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VORWORT 
von 


Nobelpreisträger Prof. P.M. S. BLACKETT, 
Mitglied der Royal Society 


Es sind viel seltener gute, für fortgeschrittene Studenten geeignete Lehr- 
bücher über die Methoden der experimentellen Physik geschrieben worden 
als über spezielle Zweige des physikalischen Wissens. ‚On Laboratory Arts‘ 
von THRELFALL, 1898 veröffentlicht, war wohl eines der ersten in englischer 
Sprache erschienenen Bücher dieser Art, und „Modern Physical Laboratory 
Practice‘ von STRONG ist wahrscheinlich das modernste und umfassendste. 

Das Buch von Dr. BRADDIcK hat zwar vieles mit diesen Büchern gemein- 
sam, es besitzt aber drei Besonderheiten, die ihm einen ungewöhnlichen 
Wert für den fortgeschrittenen Studenten verleihen sollten: Der erste Punkt 
ist, daß das Buch besondere Betonung auf die physikalischen Grundprin- 
zipien des Messens legt, auf die Auswertung von Beobachtungen und auf die 
statistische Fehleranalyse. Zweitens betont das Buch, daß das physikalische 
Messen wesentlich von den Eigenschaften verschiedener, eine Schlüssel- 
stellung einnehmender Materialien abhängt und von deren geeigneter An- 
wendung bei der Konstruktion von Apparaten oder beim Aufbau von 
Instrumenten. Drittens — und dieser Punkt ist von großer praktischer Be- 
deutung sowohl für den Lehrenden als auch für den Studierenden - ist 
der Gesichtskreis des Buches auf solche Gegenstände beschränkt, die für 
den durchschnittlichen Studenten höherer Semester nicht nur von Nutzen 
sind, sondern von denen man auch sinnvollerweise annehmen kann, daß 
sie von einem solchen Studenten gemeistert werden können. Dr. BRADDICKS 
Buch enthält tatsächlich das, was jeder derartige Student wissen müßte. 

Selbstverständlich ist manches in der Auswahl der Themen willkürlich, 
und das muß auch so sein, denn wie alle guten Bücher — zu denen ich es 
auf jeden Fall rechne - trägt es den Stempel der Persönlichkeit seines Verfas- 
sers. Erzogen in der hohen Schule der experimentellen Atomforschung unter 
RUTHERFORD und heute auf dem damit eng verwandten Gebiet der kos- 
mischen Strahlung aktiv in der Forschung tätig, ist Dr. BRADDICK ein 
begabter Gestalter von Apparaten und Instrumenten, der außerdem über- 
ragende praktische Erfolge in der Konstruktion von Flugzeuginstrumenten 
während des Krieges von 1939/45 aufzuweisen hat. 

Lange Lehrerfahrung auf dem Gebiete der Experimentalphysik an einer 
der größeren englischen Physikschulen hat Dr. BRADDIcK eine einzig da- 
stehende Gelegenheit gegeben, gerade das zu ermitteln, was der Student 
lernen muß, um ein unabhängig und selbständig arbeitender Experimental- 
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physiker zu werden. Ein anderer Verfasser mit unterschiedlicher Erfahrung 
und anderen Neigungen würde ohne Zweifel dem Buch einen etwas anderen 
Schwerpunkt gegeben haben; aber die von BRADDICK gewählte Richtung 
‚scheint mir den Bedürfnissen eines großen Teiles der jungen Experimental- 
physiker von heute ausgezeichnet angepaßt. Und nicht nur der Physiker; 
denn es stellt schon einen Gemeinplatz dar, zu betonen, daß viele, wenn 
nicht alle experimentellen Wissenschaften die Tendenz zu wachsender 
Anwendung dessen zeigen, was man traditionsgemäß „physikalische 
Messungen“ nennt. Ganz gewiß gilt dies für die Chemie, Biologie, Physio- 
logie, die Mineralogie, Petrologie, für die Medizin und selbstverständlich für 
die Technik. Zweifellos hat Dr. BRADDIck an solehe Überlegungen gedacht, 
als er sein Buch nicht ‚Die Verfahren der experimentellen Physik‘ nannte, 
sondern den umfassenderen und treffenderen Titel ‚Die Physik der experi- 
mentellen Verfahren‘ wählte. Ich glaube, daß es wenige Experimental- 
wissenschaftler geben wird, die nicht aus Dr. BRADDIcKs experimentellem 
Wissen Nutzen ziehen können. Denn alle, die Versuche zu planen oder Appara- 
turen zu entwerfen haben, müssen vieles oder sogar das meiste vom Inhalt 
dieses Buches kennen, was auch immer der besondere Gegenstand ihrer 
Untersuchung sein mag. | 

Nicht nur im wissenschaftlichen Versuchslaboratorium sind genaue 
physikalische Messungen erforderlich; in steigendem Maße werden sie ein 
unumgänglicher Bestandteil der modernen industriellen Fertigungsverfahren. 
Die Regelung der Produktionsprozesse verwendet mehr und mehr Angaben 
von wissenschaftlichen Meßinstrumenten, die oft sehr feinfühlig und kompli- 
ziert sind. Die normalen Instrumente, die laufende Aufzeichnungen von 
elektrischen Strömen und Spannungen, von Temperaturen und Drücken 
oder der Gaszusammensetzung (mit Infrarotspektrometer) oder anderer 
Größen liefern, sind schon ein wesentlicher Bestandteil vieler moderner 
Fertigungsanlagen; darüber hinaus müssen aber oft für Spezialzwecke 
besonders entwickelte, vom Normaltyp abweichende Instrumente gebaut 
werden. Dies ist ein Gebiet, wo die besondere Betonung, die Dr. BRADDICK 
auf die Konstruktion der Instrumente legt, für den jungen Industrie- 
wissenschaftler von unschätzbarem Wert sein kann, der beispielsweise in 
einem einer Fertigungsanlage angeschlossenen Laboratorium arbeitet. Eine 
verbesserte instrumentelle Ausrüstung ist zweifellos einer der wichtigsten 
Wege zu einer leistungsfähigeren Produktion. 

In der Einschätzung der gigantischen Leistungen der reinen Wissenschaft 
durch die Öffentlichkeit besteht — genährt durch die vielen vortrefflichen 
populären Darstellungen - eine ganz natürliche Neigung dazu, diese Erfolge 
in erster Linie als die Ergebnisse des spekulativen Genies einiger weniger 
großer Denker anzusehen. Man ist leicht geneigt, die zahllosen Leistungen 
auf dem Gebiete der sorgfältigsten Versuchsdurchführung, der Konstruktion 
subtiler Instrumente und der höchsten Handfertigkeit zu vergessen, die 
erst die Tatsachen geliefert haben, auf welche diese großen theoretischen 
Verallgemeinerungen aufgebaut wurden. Die Geschicklichkeit des Experi- 
mentalwissenschaftlers, die in ihren Spitzenleistungen wirklich eine Kunst 
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des wissenschaftlichen Experimentierens darstellt, ist und bleibt die Grund- 
lage der modernen Naturwissenschaft und somit unserer Kenntnis von der 
Welt, in der wir leben. 

Vor rund hundert Jahren hat Liesie dies mit wunderbarer Klarheit 
ausgedrückt!) : 

„Die Entwicklung der Kultur, das heißt die Ausbreitung des geistigen 
Herrschaftsbereiches der Menschheit, hängt ab von der Vermehrung der 
Erfindungen, auf die sich der Fortschritt der Zivilisation gründet ... Wie 
stellen wir etwas über die Welt fest? Doch nicht, indem wir im Lehnstuhl 
sitzen und über die Welt nachdenken, sondern indem wir die Natur beob- 
achten und Versuche machen. Was wir über die Welt wissen, hängt davon ab, 
was wir ausführen können, und dies seinerseits hängt von den uns zur Ver- 
fügung stehenden Instrumenten ab, von den verfügbaren Materialien zur 
Herstellung dieser Instrumente und von der Geschicklichkeit unserer Hände, 
mit der wir die Instrumente benutzen.“ 

BRADDIcKs Buch wird seinen Zweck erfüllen, wenn es dem jungen Forscher 
dazu hilft, die zauberhafte Kunst des Experimentierens zu meistern. 


Im Oktober 1953 
P.M. S. BLACKETT 


1) Aus dem englischen Text rückübersetzt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Die bei physikalischen Untersuchungen verwendeten Versuchsverfahren 
werden um so vielfältiger, je mehr sich unsere Kenntnis von physikalischen 
Tatsachen und Gesetzmäßigkeiten erweitert. Die Zeit, die einem Studenten 
zum Erlernen der Physik zur Verfügung steht, wächst indessen nicht ert- 
sprechend mit, und es ist unausbleiblich, daß die neuen Tatsachen und Ver- 
allgemeinerungen das Übergewicht über die Einzelheiten der Versuchsdurch- 
führung bekommen. Wenn der Student mit eigenen Untersuchungen beginnt, 
findet er es deshalb immer schwieriger, Verfahren für seine Experimente aus- 
zuwählen und die Einzelheiten seiner Versuche zu planen. 

In großen Lehr- und Forschungsinstituten begegnet man dieser Schwierig- 
keit durch Anleitung seitens des Lehrkörpers und durch Diskussion unter 
den Studenten, aber für einen, der bei der Arbeit mehr auf sich selbst an- 
gewiesen ist, kann diese Schwierigkeit sehr ernst werden. 

Seit mehreren Jahren haben wir in Manchester eine Vorlesungsreihe über 
„Die Physik des experimentellen Arbeitens‘ als einen Bestandteil der Labo- 
ratoriumsübungen für Studenten höherer Semester abgehalten. Sie bezweckt, 
die Aufmerksamkeit der Studenten auf einige Grundprinzipien des Experi- 
mentierens und auf einige der zur Verfügung stehenden Versuchstechniken 
zu lenken. Dieses Buch hat das gleiche Ziel. Es beabsichtigt nicht, mit 
Büchern in Wettbewerb zu treten, die ganz ins einzelne gehende Angaben 
über bestimmte Verfahren machen; Hinweise auf derartige Bücher werden 
vielfach gegeben. Es enthält eine ziemlich ausführliche Liste von Literatur- 
hinweisen, wobei leicht erreichbare Bücher und Zeitschriften etwas bevor- 
zugt wurden, sowie solche Literaturstellen, die den Schlüssel für ein weiteres 
Studium des betreffenden Problems bilden. 

Einige der mathematischen Verfahren, die Arbeitswerkzeuge des Ex- 
perimentalphysikers darstellen, sind in einem langen Anhang zum Kapitel IL 
beschrieben, den Herr J. MADvox von der Abteilung für Theoretische Physik 
an der Universität Manchester verfaßt hat, der viel Erfahrung in der Aus- 
bildung von Experimentalwissenschaftlern in diesen Fragen besitzt. 

Es ist mir eine Freude, Herrn Prof. BLACKETT meinen Dank dafür aus- 
zusprechen, daß er mich ermutigt hat, dieses Buch zu schreiben. Ich danke 
auch einer Reihe meiner Kollegen und Freunde, deren Wissen und deren 
Zeit ich für Ratschläge und Kritiken in Anspruch genommen habe, und 
meiner Frau, die nicht nur gefühlsmäßig an meinem Buch Anteil nahm, 
sondern mir sehr tatkräftig geholfen hat. 

H. J. J. BRADDICK 


ZUR DEUTSCHEN AUSGABE 


Das Buch von Dr. BRADDIcK enthält in einer in vieler Hinsicht neuartigen 
Zusammenstellung einen sehr großen Teil dessen, was jeder wissen muß, 
der physikalische Versuche durchführen will, was aber in den üblichen Lehr- 
büchern der Experimentalphysik nur mit Schwierigkeiten oder gar nicht 
gefunden werden kann. Der Stoff dieses Buches bildet die Grundlage für 
eine sinnvolle Benutzung von Werken, die sich entweder mit dem Hand- 
werklichen der Experimentierkunst befassen (wie beispielsweise das be- 
kannte Taschenbuch von ANGERER und EBERT: „Technische Kunstgriffe 
bei physikalischen Untersuchungen‘ oder das bereits im Vorwort erwähnte 
Buch von STRoXa) oder eingehender die Meßverfahren für bestimmte Auf- 
gaben darstellen (wie etwa KoHLRAUScH: „Praktische Physik‘ oder EDER: 
„Moderne Meßmethoden der Physik“). Ein Buch wie ‚Die Physik des 
experimentellen Arbeitens‘ fehlte bisher auch in der deutschen Fachliteratur, 
weshalb der Vorschlag des Bearbeiters, eine deutsche Übersetzung dieses 
Werkes zu veröffentlichen, von den Herausgebern und vom Verlag gern 
angenommen wurde. 

Herrn Dr. BrApvıck als Verfasser und dem Verlag CHuarmAn & Harn 
Lrp., London, haben wir für die bereitwillig erteilte Genehmigung zu dieser 
deutschen Ausgabe zu danken. 

Da das vorliegende Buch eine Übersetzung ist, mußte sich die Bearbeitung 
meist auf Äußerlichkeiten beschränken (Beseitigung kleiner Fehler, Ein- 
führung des metrischen Maßsystems, Ausführung der Zeichnungen nach 
deutschen Normen u. ä.); Zusätze des Bearbeiters wurden als solche gekenn- 
zeichnet. 

Der Bearbeiter dankt Herrn Prof. F. X. EDEr für vielseitige Unterstützung 
und einer Reihe seiner Kollegen vom III. Physikalischen Institut der 
Humboldt-Universität, Berlin, für wertvolle Ratschläge und Kritiken. 


H.R. BAcHMANN 
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KAPITEL]I 


EINFÜHRUNG 
1 Die Stellung des Experimentes in der Physik 


Die Arbeitsweise der experimentellen Wissenschaften besteht in erster 
Linie darin, die Gedankenspekulation durch die Erfahrung zu leiten und 
häufig Vergleiche zwischen den Folgerungen, die sich aus Hypothesen 
ergeben, und dem beobachteten Verhalten der Objekte zu ziehen. Ein wissen- 
schaftliches Experiment ist eine mit Bedacht eingerichtete Folge von Er- 
eignissen, die darauf abzielen, so klar als möglich eine bestimmte Regel- 
mäßigkeitim Verhalten von gewissen Objekten aufzudecken, ein sogenanntes 
Naturgesetz. | 

Im Grunde hängt jedes Ereignis — auch in einem gut durchdachten 
Experiment — mehr oder weniger eng mit allen Ereignissen der Außenwelt 
zusammen, und deshalb werden sich stets unvorhersehbare Veränderungen 
im Verhalten der Versuchssysteme einstellen (siehe Kap. II). Es ist nun aber 
ein Charakteristikum der Physik — mehr als anderer Wissenschaften -, daß 
sie sich mit relativ einfachen Systemen befaßt und daß sie imstande ist, 
diese Systeme in einem relativ hohen Grade von der Außenwelt zu isolieren. 
Dieses Ziel wird durch die Entwicklung einer Experimentiertechnik erreicht, 
die über das üblicherweise in allen anderen Wissenschaften angewandte Maß 
hinausgeht. Ein ausgezeichnetes Beispiel für die Verwendung einer weit- 
entwickelten Technik zur Vereinfachung der für den Versuch gegebenen 
Situation bildet die häufige Anwendung von Hochvakuum bei experimen- 
tellen Arbeiten mit molekularen und atomaren Teilchen. Durch Auspumpen 
der Luft aus einem Gefäß kann man einem Molekül eine freie Weglänge von 
einigen Zentimetern oder sogar-einigen Metern verschaffen, innerhalb derer 
es praktisch von Wechselwirkungen mit seinen Nachbarn frei ist, so daß hier 
die Wirkung von elektrischen oder magnetischen Feldern auf eine Strahlung 
oder das Ergebnis von beabsichtigten Zusammenstößen der Teilchen unter- 
sucht werden können. Ein sehr großer Teil des Fortschrittes, der in der Atom- 
physik etwa seit 1890 erzielt wurde, kann direkt auf die Benutzung dieses 
Kunstgriffes zurückgeführt werden. 

In einigen anderen, nichtphysikalischen Wissenschaften ist eine solche 
weitgehende Vereinfachung kein nutzbringendes Verfahren bei den Unter- 
suchungen. So sind z.B. viele in der Biologie betrachtete Systeme sehr 
kompliziert, und wir können die Bedingungen nur sehr wenig ändern, ohne 
dabei die Vorgänge zu stören, die wir untersuchen wollen. In solchen Fällen 
müssen wir dafür sorgen, daß alle Bedingungen, außer denen, die wir planmäßig 
verändern, so konstant wie möglich bleiben, und wir müssen ihre Konstanz 
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soweit als möglich durch ‚Kontrollversuche‘‘ nachprüfen. In der Meteoro- 
logie und in der Soziologie ist es nahezu ausgeschlossen, experimentell 
Änderungen an dem betrachteten System vorzunehmen, und wir müssen 
Ursachen und Wirkungen aus einer Vielzahl von Beobachtungen der ohne 
unsere Lenkung ablaufenden Ereignisse herauslesen. Feldversuche in der 
Landwirtschaft und viele in großem Maßstab in der Industrie angestellte 
Versuche nehmen eine Mittelstellung ein: Man kann hier zwar experimentelle 
Änderungen vornehmen, aber ihre Auswirkungen werden überdeckt von 
den Wirkungen unkontrollierbarer Veränderungen, die jederzeit auch auf- 
treten. Diese Wissenschaften sind für die Auswertung ihrer Daten auf eine 
hochentwickelte Technik der Statistik angewiesen, denn die Trennung der 
Variablen, die hier bei einer kleinen Gruppe von Daten unmöglich ist, kann 
durch statistische Analyse einer großen Zahl von Beobachtungen durch- 
geführt werden. 

Die statistischen Verfahren sind für diese Fälle von größerer Bedeutung 
als für die meisten physikalischen Forschungen, aber gelegentlich müssen 
diese Verfahren auch einmal in einer physikalischen Untersuchung an- 
gewendet werden. Wie man schon erwarten kann, sind sie oft in den Grenz- 
gebieten zwischen der Physik und anderen Wissenschaften, wie etwa der 
Meteorologie, von Nutzen; wir wollen hier ein Beispiel aus der Höhenstrahlen- 
forschung geben: Die kosmische Strahlung wird durch das Magnetfeld der 
Erde beeinflußt sowie durch komplizierte und noch nicht vollständig be- 
kannte Wechselwirkungen in der Atmosphäre. Ein Verfahren, einige Eigen- 
schaften der kosmischen Strahlung festzustellen, besteht nun darin, die 
Zeitabhängigkeit der Strahlungsintensität an der Erdoberfläche zu beob- 
achten und Gleichläufe ihrer Veränderungen mit den Bewegungen der 
Erde, mit Veränderungen im erdmagnetischen Feld und mit atmo- 
sphärischen Vorgängen festzustellen. Auf diese Weise wurde z. B. 
gefunden, daß ein relativ kleiner Teil der Strahlung von der Sonne beeinflußt 
ist und von dieser herstammen könnte. Die hierzu benutzten mathematischen 
Verfahren (Vielfachkorrelationsrechnung) lagen für die Anwendung bei 
biologischen und soziologischen Untersuchungen schon weit entwickelt vor. 

Während also die ausgebildete Technik der Statistik von den Physikern 
aus dem Arsenal der Biologen entliehen wurde, kann andererseits die in den 
physikalischen Laboratorien entwickelte Versuchstechnik offensichtlich auch 
auf anderen Gebieten angewendet werden. Dies gilt bestimmt für solche 
Hilfsmittel, die den Wahrnehmungsbereich der menschlichen Sinne er- 
weitern (z. B. das Mikroskop und das Elektronenmikroskop in der Biologie) 
oder unsere Kontrolle über gewisse Zustände verbessern (z.B. der Hoch- 
temperaturofen in der experimentellen Geologie). In bestimmten Fällen 
(z. B. beim Studium der Nerven und Muskeln mit Hilfe von Röhrenverstär- 
kern und empfindlichen Wärmefühlern) war es möglich, die Bedingungen 
erheblich zu vereinfachen, indem man der bei Versuchen in der reinen 
Physik üblichen Grundrichtung folgte. Sehr wichtige Ergebnisse sind auf 
diesem Wege erzielt worden, und es scheint, daß sie auch weiterhin eine 
günstige Entwicklungslinie in der Biologie darstellen wird. 
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Die reine Laboratoriumsphysik besitzt auch eine sehr wichtige zweigleisig& 
Verbindung zur Industrieforschung. Heute ist die Zeit zwischen einer 
Laboratoriumsentdeckung auf dem Gebiet der reinen Physik und ihrer 
Anwendung in der industriellen Technik oft sehr kurz (wenn sie auch manch- 
mal sehr lang sein kann, falls Veränderungen der wirtschaftlichen oder 
sozialen Struktur damit verbunden sind). Recht oft sind sogar empirische 
Entwicklungen für industrielle Zwecke dem wissenschaftlichen Verständnis 
vorausgeeilt und haben dieses angeregt. Dies gilt z. B. für die photographi- 
schen Emulsionen und für die elektrischen Halbleiter. Man macht sich aber 
vielleicht seltener klar, daß die Laboratoriumsphysik ihrerseits in großem 
und immer steigendem Ausmaße von der Verwendung der Produkte einer 
darauf spezialisierten Industrie abhängt; ein augenfälliges Beispiel ist die 
Verwendung von Elektronenröhren in Versuchsapparaturen in Stückzahlen, 
die ohne eine industrielle Herstellung dieser Geräte undenkbar wären. Neben 
solchen Spezialprodukten hängt der Fortschritt der Laboratoriumsversuche 
auch von Lieferungen an industriellen Materialien und vom allgemeinen 
Niveau der industriellen Technik ab. In der Geschichte der Physik sind zu 
jedem Augenblick die Geschwindigkeit und die Richtung des Fortschrittes. 
sehr weitgehend von der zur Verfügung stehenden Technik abhängig gewesen. 

Vielleicht ist es nützlich, eine Klassifizierung der Experimente in der reinen 
Physik zu versuchen, wie sie bei den heute arbeitenden Physikern vorkommen. 

Da ist zuerst der Erkundungsversuch, der meist auf der Grundlage einer 
sehr einfachen Theorie oder auch als ein reiner ‚Vorstoß‘ durchgeführt 
wird. Ein historisches Beispiel hierfür ist BECQUERELsS Experiment, das die 
Entdeckung der Radioaktivität brachte. Er versuchte, ob Uranverbindungen 
(gewählt wegen ihrer Fluoreszenz, die sich aber später als unwesentlich her- 
ausstellte) eine durchdringende Strahlung emittieren, die eine photographi- 
sche Platte schwärzt, so wie es die gerade entdeckten X-Strahlen taten. 

Experimente dieses Typs gehen über in eine andere Klasse, nämlich in 
diejenigen, die unter einer genauer definierten Hypothese durchgeführt 
werden, welche im Ergebnis des Versuches dann bestätigt, verworfen oder 
abgeändert wird. Ein Beispiel, das an BECQUERELs Experiment anschließt, 
ist die Folge von Versuchen, durch die RUTHERFORD und andere Bearbeiter 
feststellten, daß die Radioaktivität mit dem Zerfall einer Atomsorte in eine 
andere zusammenhängt. 

Von Zeit zu Zeit gewinnen Experimente dieser Art den Charakter eines 
„experimentum crucis‘‘, das zwischen zwei Hypothesen entscheidet. Ein 
Beispiel bildet RUTHERFORDs Streuversuch mit «-Teilchen, der endgültig 
zugunsten des Kernmodells für das Atom entschied, gegenüber einem eben- 
falls plausiblen Atommodell, bei welchem die Elektronen in eine verschmierte 
positive Ladung eingebettet sind. Ein sehr berühmtes Entscheidungsexperi- 
ment auf einem anderen Gebiet war der Versuch von MICHELSON-MORLEY, 
der die Vorstellung von der Existenz eines ruhenden Äthers sinnlos machte, 
und ein weiteres Beispiel bietet der Versuch von GEIGER-BOTHE über die 
Koinzidenz der Entladung von Zählrohren, die durch eine absorbierende 
Schicht getrennt sind, welche zugunsten der Teilchennatur der kosmischen 
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Strahlung und gegen die zu dieser Zeit übliche Ansicht, die Strahlung be- 
stände aus energiereichen y-Strahlen, entschied. 

Eine weitere Stufe in der Wechselwirkung zwischen Theorie und Experi- 
. ment wird erreicht, wenn Versuche unternommen werden, um die Voraus- 
sagen einer hochentwickelten Theorie zu prüfen, die dann nach dem Ergebnis 
des Versuches vielleicht geändert werden muß. Wegen der experimentellen 
Schwierigkeiten einerseits und wegen der in der Theorie benutzten Näherun- 
gen andererseits sind solche Versuche seltener, als die meisten Menschen 
glauben; die Plausibilität der meisten physikalischen Theorien beruht mehr 
auf ihrer Anwendbarkeit auf einem weiten Gebiet als auf dem Erfolg sehr 
ins einzelne gehender Voraussagen. Ein modernes Beispiel für diese Art 
von Experimenten bietet die Erforschung der Einzelheiten in der Struktur 
des Wasserstoff-Linienspektrums, um die Voraussagen der DiRAcschen 
Quantenmechanik nachzuprüfen. 

Eine sichtlich ganz andere Situation liegt i in der angewandten Physik vor, 
wo das typische Experiment die Messung einer Größe darstellt, die bereits im 
voraus mehr oder weniger genau festliegt. Solche Versuche müssen häufig 
durchgeführt werden, als Routineprüfungen sowohl in der Industrie als auch 
in der „angewandten Forschung‘, wo sie dazu dienen, Werte für Entwurfs- 
berechnungen zu liefern und das Verhalten von neu entworfenen Systemen 
zu erforschen. Tatsächlich ist es so, daß Experimente der ‚reinen Forschung‘, 
wenn sie wirklich durchgeführt werden, gewöhnlich in die gleiche Form ge- 
bracht werden müssen wie die Versuche der angewandten Physik. Eine 
entscheidende Stärke des Physikers in der reinen Forschung ist seine Fähig- 
keit, Experimente zu erfinden, die die Form von direkten Messungen besitzen, 
die dabei aber so zweifelsfrei wie möglich die von der Gedankenspekulation 
gestellten Fragen beantworten. 

Die Versuche, diein den Laboratorien der Lehrstätten durchgeführt werden, 
ähneln meist denen der Industriephysik darin, daß eine ganz bestimmte 
Messung durchgeführt werden muß. Wir haben gesehen, daß auch die Ex- 
perimente der reinen Forschung, wenn sie durchgeführt werden, tatsächlich 
in diese Form gebracht sind. In jedem Falle liegt ein erheblicher Teil der 
Arbeit darin, sicherzustellen, daß die gemessene Größe wirklich mit der 
Größe übereinstimmt, die durch praktische oder theoretische Betrachtungen 
festgelegt wurde. Dies ist ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Beseitigung 
von systematischen Fehlern, die im Kapitel II besprochen werden wird. 

Es ist der Zweck dieses Buches, die Aufmerksamkeit auf solche Zweige der 
Physik zu lenken, die für die Planung und Ausführung von Experimenten 
in der physikalischen Forschung wichtig sind, als ein Nachschlagewerk für die 
im physikalischen Experiment angewandte Physik zu dienen. Der Haupt- 
wert wurde dabei gelegt auf die Prinzipien des physikalischen Versuches, 
auf die zur Zeit zur Verfügung stehenden Hilfsmittel und auf die in ver- 
schiedener Hinsicht gezogenen Grenzen der derzeitigen Technik. Die Beispiele 
dienen zur Verdeutlichung, und die Tafeln sind unter dem Gesichtspunkt 
ihres Nutzens für das Nachschlagen bei der Planung eines Experimentes 
ausgewählt worden. 


KAPITEL II 


FEHLER UND WEITERBEHANDLUNG VON 
VERSUCHSERGEBNISSEN 


2.1 Einleitung 


Die meisten Versuche in der Physik liefern als unmittelbares Ergebnis 
einen Zahlenwert, und wir müssen im allgemeinen an dieses Resultat eine 
Abschätzung des Ausmaßes anknüpfen, in dem dieses Ergebnis fehlerhaft 
sein kann. Eine solche quantitative Abschätzung der experimentellen Un- 
sicherheit ist dann besonders wichtig, wenn wir das Ergebnis eines Versuches 
mit dem eines anderen vergleichen, bei dem irgendwelche Bedingungen ge- 
ändert wurden, oder wenn wir experimentelle Resultate mit einer theoreti- 
schen Berechnung vergleichen und entscheiden müssen, ob die Versuche die 
Theorie bestätigen oder nicht. Zufällige Beobachtungsfehler können durch 
Rechnung abgeschätzt werden ($ 2.4ff.), wobei die Abschätzung aber erst 
dann wirklich zuverlässig wird, wenn eine ziemlich große Anzahl von Ab- 
lesungen zur Verfügung steht. Die Auswirkungen von systematischen Fehlern 
können nur anhand von bestimmten Versuchsverfahren beurteilt werden, 
wie sie in $2.3 dargestellt werden. Schließlich müssen wir entscheiden, 
inwieweit die im Versuch gemessene Größe auch wirklich diejenige ist, auf 
die sich die Theorie bezieht; dies ist natürlich das Kernstück jeder Versuchs- 
‚planung. 


2.2 Die verschiedenen Arten von Versuchsfehlern 


Wenn man ein physikalisches Experiment wiederholt, wobei man die 
Bedingungen so genau wie möglich wieder einstellt, ist das Ergebnis im 
allgemeinen doch nicht das gleiche wie zuvor. Da nun die Grundvoraussetzung 
der Physik das gleichbleibende Verhalten der Naturerscheinungen ist (mit 
Ausnahme eines schmalen Sektors, vgl. z. B. Kap. IX), muß man annehmen, 
daß diese Veränderung davon herrührt, daß die Bedingungen nicht exakt 
wieder eingestellt wurden. Dies ist nicht verwunderlich, da ja prinzipiell das 
betrachtete System von jeder Veränderung in der Außenwelt beeinflußt wird 
und es auch mit Sorgfalt und Mühe nicht möglich ist, es vollständig zu 
isolieren. In gewissen wichtigen Fällen findet man, wenn man den Versuch 
oft wiederholt, daß die Abweichungen der Ergebnisse nach einem bestimmten 
mathematischen Gesetz verteilt sind, dem in $2.6 behandelten ‚‚Fehlernormal- 
gesetz‘‘1), 


u 1) Gausssches Fehlergesetz. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
9% 
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In jedem Einzelfall hängt es von den experimentellen Gegebenheiten ab, 
ob die Abweichungen mit dem Normalgesetz in Übereinstimmung sind oder 
nicht; es gibt eine Menge mathematischer Arbeiten, die sich mit Proben auf 
Übereinstimmung mit dem Normalgesetz befassen und damit, numerische 
Werte für die Zuverlässigkeit von Beobachtungen zu geben, die Fehler vom 
Normaltyp besitzen. 

Ein weniger gut zu behandelnder Fehlertyp ergibt sich im wesentlichen 
daraus, daß das Versuchsergebnis in systematischer Weise von Ursachen 
beeinflußt ist, deren Wirken man nicht erkannt hat. Ein einfaches Beispiel 
sind die Wärmeleitungsverluste bei der Bestimmung einer spezifischen Wärme 
nach dem Mischungsverfahren. Die Wärmeverluste wirken stetsin der gleichen 
Richtung und können durch keine noch so große Anzahl von gleichartigen 
Wiederholungen des Versuches aufgedeckt werden. Ein berühmter Fall dieser 
Art von Fehler trat bei der Bestimmung der Elektronenladung nach der 
Öltröpfehenmethode von MILLIKAN auf, wo die Untersuchung zwar mit 
größter Geschicklichkeit durchgeführt wurde und sehr gleichbleibende Er- 
gebnisse lieferte, die aber einen beträchtlichen Fehler aufwiesen durch Ver- 
wendung eines falschen Wertes für die Zähigkeit der Luft. 

Dies sind Beispiele für systematische Fehler; eng mit diesen hängen die 
Deutungsfehler zusammen, die dadurch auftreten, daß die Ausführung der 
Messungen nicht mit den theoretisch gestellten Bedingungen übereinstimmt, 
die man aber als gültig annimmt. Ein Beispiel aus der Höhenstrahlenforschung 
soll dies verdeutlichen: Es ist bekannt, daß die Anzahl der Teilchenschauer, 
die von Zählern unter einer Bleischicht registriert wird, sich mit der Bleidicke 
ändert und bei etwa 2 cm Blei ein Maximum besitzt. Dieses Ergebnis wurde 
von der Theorie erklärt, aber die Entdeckung eines zweiten Maximums bei 
etwa 17 cm Blei erregte erhebliches Aufsehen. Später stellte es sich heraus, 
daß dieses Maximum durch die spezielle Form der verwendeten Bleiblöcke 
verursacht war, die aus rein geometrischen Gründen ein Maximum üblicher 
Art durch die Randbezirke ergab, wenn die Hauptbleischicht gerade 17 cm 
dick war. 

Die Ausschaltung von derartigen Fehlern ist das Hauptproblem bei der 
Planung von physikalischen Versuchen. Einige wenige der möglichen Rich- 
tungen, in denen man dieses Problem angreifen kann, werden im folgenden 
angegeben werden, aber das Erfinden von Experimenten zum Studium eines 
bestimmten Punktes unter Ausschluß störender Faktoren bleibt immer die 
schwerste Aufgabe für den Experimentalphysiker. 


2.3 Systematische Fehler 


Die Möglichkeit eines bestimmten systematischen Fehlers kann vielleicht 
bereits aufgedeckt werden, wenn man das Experiment vorher überdenkt, 
und man kann dann ein Verfahren entwickeln, das entweder (Fall a) den 
Störeffekt physikalisch ausschließt oder (Fall b) ihn durch eine besondere 
Versuchsführung und durch geeignete Behandlung der Ergebnisse beseitigt. 
So kann z. B. der Wärmeverlust in dem oben erwähnten Kalorimeterversuch 
dadurch ausgeschlossen werden, daß man das Kalorimeter in einer Hülle 


2.3 Systematische Fehler 21 


anordnet, die stets auf der gleichen Temperatur wie das Gerät selbst gehalten 
wird (Fall a), oder der Temperaturverlust kann gemessen und danach eine 
Korrektur für die Abkühlung angebracht werden (Fall b). 

Es kommt oft vor, daß die auf einen Versuch einwirkenden unkontrollierten 
Einflüsse einen mehr .oder weniger stetigen Gang mit der Zeit besitzen. 
Dann kann es möglich sein, die Ablesungen so vorzunehmen, daß der Gang 
keinen systematischen Fehler hervorruft. Ein Beispiel bilden die Galvano- 
meterablesungen einer empfindlichen Brückenschaltung. Wenn abwechselnd 
bei ein- und bei ausgeschaltetem (oder umgepoltem) Brückenstrom abgelesen 
wird, kann man einen Gang in der Gleichgewichtseinstellung bemerken. 
Wenn man einen solchen Gang findet, muB man erstreben, die Versuchs- 
bedingungen besser konstant zu halten, indem man z.B. die Kontrolle der 
Temperatur der Widerstände verbessert. Wenn diese Möglichkeiten erschöpft 
sind, kann man einen noch verbliebenen linearen Gang aus den Resultaten 
beseitigen, indem man die Ablesungen in gleichmäßigen Zeitabständen vor- 
nimmt und jede ‚Ein‘“-Messung mit dem Mittelwert der beiden ihr benach- 
barten ‚Aus‘“-Messungen vergleicht. 

Prinzipiell kann man auch nichtlinearen Gang beseitigen. Wenn die ab- 
wechselnd durchgeführten Ablesungen a,, bi, Gg, Ba, ... ergeben haben, 
kann ein Gang zweiten Grades beseitigt werden, indem man % (db, + b,) 
mit 4 -(a, + 6a, + a,) vergleicht usw.; es ist jedoch zweifelhaft, ob dieses 
Ergebnis von großem praktischem Nutzen ist. 

In manchen Fällen kann ein Fehler, den man für systematisch hält, durch 
geeignete Anordnung der Messungen in einen zufälligen Fehler umgewandelt 
werden, und dann kann der Fehler dadurch verringert werden, daß man den 
Mittelwert einer Anzahl von Ablesungen nimmt (siehe $ 2.5). So verursachen 
die zufälligen Fehler der Striche eines Teilkreises einen Fehler in der Winkel- 
messung, der durch Wiederholung der Messung auf demselben Bereich der 
Skala nicht aufgedeckt werden kann. Wenn man jetzt den Teilkreis dreht 
und die Ablesungen auf einem anderen Bereich der Skala wiederholt — wofür 
manchmal besondere Ablesemikroskope schon vorgesehen sind -, dann treten 
die Teilungsfehler als zufällige Fehler auf, und ihre Auswirkung kann durch 
Mittelwertbildung aus mehreren Ablesungen verringert werden. 

Ein anderes Beispiel: In der photographischen Photometrie (vgl. $8.35), in 
der Lichtintensitäten aus der Schwärzung einer photographischen Platte be- 
stimmt werden, können Unregelmäßigkeiten in der Plattenherstellung und in 
der Verarbeitung eine systematische Änderung der Empfindlichkeit längs der 
Platte verursachen. Die photometrischen Platten tragen im allgemeinen 
Eichschwärzungen und Versuchsschwärzungen (z. B. Spektra); wenn diese 
nun auf der Platte abwechselnd angeordnet werden, liegen die Fehler, die 
man beim Vergleich der experimentellen Schwärzungen mit den Eichungen 
erhält, manchmal in der einen Richtung und manchmal in der anderen. 
Außerdem sollte man die Versuchsbelichtungen auf der Platte hinsichtlich 
jeder Veränderlichen, deren Auswirkung untersucht werden soll (z.B. der 
Absorberdichte), in zufälliger, nichtsystematischer Weise anordnen, damit 
sich kein falscher systematischer Effekt einstellt. Diese Art von ‚„Zufällig- 
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machen der Fehler‘ spielt bei Feldversuchen in der Landwirtschaftswissen- 
schaft eine große Rolle, und die für diesen Zweck ausgearbeiteten Verfahren 
können gelegentlich auch für den Physiker von Interesse sein. | 

Soweit die systematischen Fehler von der Wirkung einer endlichen An- 
zahl von Störursachen herrühren (vgl. $ 2.6), können sie .oft dadurch ge- 
funden werden, daß man die Versuchsbedingungen soweit als möglich ver- 
ändert. So könnte man z.B. in dem oben behandelten Kalorimeterversuch 
den Temperaturbereich, die verwendete Menge an Substanz und die Zeit 
verändern, die für die Überführung der Substanz aus dem Heizgefäß in 
das Kalorimeter gebraucht wird. Im Ergebnis solcher Variationen kann 
man manchmal eine obere Grenze für einen bestimmten systematischen 
Fehler festlegen oder ihn durch Rechnung ganz beseitigen; so kann z. B. in 
der oben besprochenen Wärmemessung der ‚„Überführungsfehler‘‘ dadurch 
beseitigt werden, daß man die experimentell gefundene Beziehung zwischen 
der spezifischen Wärme und der Überführungszeit auf die Zeit Null extra- 
poliert. 

Der radikalste und oft erfolgreichste Weg, Zweifel am Ergebnis eines Ver- 
suches zu beheben, besteht darin, ein völlig anderes Verfahren anzuwenden, 
um das Ergebnis zu erhalten oder die Schlußfolgerung zu stützen. Der 
lange Zeit nicht vermutete Fehler in dem von der Öltröpfehenmethode gelie- 
ferten Wert für die Elektronenladung wurde aufgedeckt, als aus Messungen 
mit Röntgenstrahlen ein Wert für die absoluten Abstände in Kristallgittern 
und damit für die absoluten Atommassen abgeleitet wurde. Fast ausnahmslos 
ruhen die wichtigen theoretischen Sätze der Physik auf einer breiten experi- 
mentellen Basis, und beinahe alle wesentlichen Zahlenwerte sind auf mehr als 
einem Wege bestimmt worden. 


2.4 Zufällige Fehler 


Wir betrachten nun die Behandlung von Fehlern zufälliger Art, auf die 
bereits im Anfang von $ 2.2 hingewiesen wurde. 

Nehmen wir an, wir wollen in einem geeigneten Diagramm eine Folge von 
Resultaten darstellen, deren jedes durch eine ganze Zahl wiedergegeben wer- 
den kann, wie z. B. die Anzahl der Erbsen in den Schoten einer Pflanze. Wir 
können dazu eine Darstellung der in Abb. 2.1 wiedergegebenen Art zeichnen, 
in der die Länge jeder vertikalen Linie die Anzahl der Ereignisse bedeutet, 
bei denen wir die an der Abszisse bei der betreffenden Linie angeschriebene 
Zahl von Erbsen gefunden haben. Man nennt. dies ein Häufigkeitsdiagramm, 
und wenn die Spitzen der vertikalen Linien wie in der Abb. 2.1 verbunden 
werden, wird es ein Häufigkeitspolygon. 

Der allgemeinere Fall ist der einer kontinuierlich veränderlichen Größe, 
für die das Ergebnis der Beobachtungen folgende Form annimmt: ‚In y Fällen 
liegt der gemessene Wert der Veränderlichen zwischen x, und x,.‘“ Eine hier- 
für geeignete Darstellung zeigt die Abb. 2.2. Wenn die x-Intervalle, d.h. die 
(x, — x,) usw., alle einander gleich sind, macht es nichts aus, ob wir die Zahl y 
durch die Höhe des entsprechenden Rechteckes darstellen oder durch seine 
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Fläche, das Diagramm bekommt in beiden Fällen die gleiche Form. Wenn wir 
es indessen mit ungleichen &-Intervallen zu tun haben, dann erhalten wir eine 
sinnvollere Art der Darstellung, wenn wir die Anzahl der Beobachtungen 


S 


Anzehl der 
Beobachtungen 
(in 


70 75 0 


0 5 5 70 
Wert der beobachteten Größe Wert der beobachteten bröße 
Abb. 2.1 Abb. 2.2. Säulendarstellung der 
Häufigkeitsdiagramm und Häufigkeitspolygon Häufigkeitsverteilung 


durch die Fläche des Rechteckes darstellen.1) Als Beispiel betrachten wir die 
Auswirkung einer Zusammenfassung von zwei benachbarten Gruppen der 
in der Darstellung nach Abb. 2.2 gezeigten Verteilung zu einer. Es leuchtet 
ein, daß wir die Form des Diagramms wenig beeinflussen, wenn wir die Fläche 
für die neue Gruppe - sagen wir: zwischen x, und x, — ebenso groß machen 
‚wie die gesamte Fläche, die vorher die beiden Gruppen z, bis x, und », bis x, 
zusammen besaßen. 

Dieser Gedanke soll als Einführung in die allgemeine Idee einer Ver- 
teilungsfunktion dienen, die für die Darstellung einer sehr großen Zahl von 
Beobachtungen einer stetig veränderlichen Größe geeignet ist. Diese Ver- 
teilungsfunktion erhält man durch einen 
Grenzübergang, bei dem das Intervall zwi- 
schen x, und %.+1 immer kleiner und kleiner 
gemacht wird. Diese Funktion D(x) ist dann 
folgendermaßen definiert: Das Integral N (x) 


[Diaz 


stellt die Anzahl der Ereignisse dar, bei denen 2 


die Veränderliche x zwischen x, und x, liegt. Abb. 2.3 

Wenn N (x,) die Anzahl der Beobachtungen Integrale Verteilungskurve 
ist, für die << x, ist, können wir N (x,) über 
x, auftragen und erhalten eine Kurve (Abb. 2.3), die man als integrale Ver- 
teilungskurve bezeichnet (‚‚Spitzbogenkurve‘‘ bei einigen älteren Statistikern). 
Wenn man diese Kurve als Darstellung einer stetigen Funktion ansieht, 


1) Diese viel benutzte Art der Darstellung einer Häufigkeitsverteilung wird in der 
englischsprachigen Literatur als ‚„‚histogram‘‘ bezeichnet, was man etwa als ‚‚Säulen- 
auftragung‘‘ verdeutschen könnte. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) | 
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leuchtet es ein, daß man daraus durch Differentiation nach x, die Ver- 
teilungskurve nach Abb. 2.4 erhalten kann, denn es ist 


/ 


also 


D(x,) ei —, 
0 


Dieses Ergebnis führt zu einer Deutung der Verteilungsfunktion D(x,) in 

Worten: Sie stellt die Anzahl der Beobachtungen je Einheit der Variablen x 
in einem sehr engen Bereich in der Umgebung 
von x, dar.!) Wenn wir jede Ordinate der 
Kurve durch eine Konstante dividieren, die 

D(%) so gewählt ist, daß die gesamte Fläche unter 
der Kurve gleich Eins wird, erhalten wir eine 
„normierte‘‘ Kurve, für welche 


Dix) 


Ta 
[ Pie) ds 


To 
Abb. 2.4. Zu Abb. 2.3 zugehörige 
Verteilungsfunktion 
gilt.) Die Fläche zwischen den Ordinaten bei 
x, und x, stellt jetzt den Bruchteil aller Beobachtungen dar, der zwischen x, 
und x, liegt. Diese normierte Kurve wird manchmal einfach die Häufigkeits- 
kurve der Beobachtungen genannt. 


2.5 Der Mittelwert 


Wir nehmen an, eine Anzahl von Beobachtungen a,, a,, ..... seien gemacht 
und in einem Verteilungsdiagramm nach Abb. 2.1 dargestellt worden. Wenn 
die Ergebnisse durch Störungen beeinflußt sind, die zufällig sind in dem Sinne, 
daß ihre Auswirkungen ebensogut in der einen Richtung liegen können wie 
in der anderen, dann wird die Verteilungskurve für eine große Anzahl solcher 
Ergebnisse symmetrisch um den ungestörten Wert liegen, der selbst unbekannt 
ist. Die ‚Methode der kleinsten Quadrate‘, die wir jetzt besprechen wollen, 
ermöglicht es, die Unsicherheit des Ergebnisses eines Versuches dadurch zu 
verringern, daß man die Werte aus einer Reihe von Wiederholungen kom- 
biniert, und sie erlaubt, ein Maß für die Unsicherheit des Endergebnisses 
anzugeben ; sie kann das aber nur unter der Voraussetzung der oben erwähnten 
Symmetrie. Man muß deshalb grundsätzlich das Häufigkeitsspektrum einer 


1) Auf diesem Wege erhaltene Verteilungskurven sind natürlich ganz allgemein in 
der Physik im Gebrauch, z.B. zur Darstellung des Geschwindigkeitsspektrums von 
Gasmolekülen oder der Energieverteilung von f-Teilchen. 

2) Der Index Null bei x kann jetzt fortfallen. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Gruppe von Ergebnissen erst sorgfältig auf diese Symmetrie prüfen, bevor 
man die Methode der kleinsten Quadrate wirklich anwendet. 

Angenommen, der wahre Wert der beobachteten Größe sei a und es seien N 
Beobachtungen gemacht worden, die die Ergebnisse a, , @,,...... , any brachten. 
Die wahren Fehler der Beobachtungen sind dann von der Form x, = a, — a. 
Natürlich sind a und die x„(n=1,2,..., N)in der Praxis nicht bekannt. 

Das arithmetische Mittel der Beobachtungen ist 


1 
M= N x 2 Gy» 
Der wahre Fehler des arithmetischen Mittels ist 
1 1 
Bey N.a =r'2® 
Hiervon bilden wir 


B=- (Zn) -g(I+2-2 Z nm). 


n m< 


Wenn nun zahlreiche Beobachtungen vorliegen und die Fehler symmetrisch 
um Null verteilt sind, wird die zweite Summe vernachlässigbar klein gegen- 
über der ersten, und wir erhalten 


1 1 l 
B= mn Zune NW, 


In 
Mi V& 
der mittlere Fehler der Einzelbeobachtungen ist. Der mittlere Fehler des 
arithmetischen Mittels von N Beobachtungen ist also unter diesen Be- 


dingungen das fäche des mittleren Fehlers!) einer einzelnen Beobachtung, 


und es folgt daraus, daß das arithmetische Mittel einer sehr großen Anzahl 
von Beobachtungen als frei von zufälligen Fehlern angesehen werden kann. 
Noch haben wir zwar kein Verfahren abgeleitet, den mittleren Fehler einer 
einzelnen Beobachtung zu erhalten, wir können ‘aber bereits vermuten, daß 
ein geeignetes Maß für diese Größe aus dem quadratischen Mittelwert der 
Differenzen zwischen den einzelnen Beobachtungen und dem arithmetischen 
Mittel aus einer endlichen, aber nicht zu kleinen Zahl von Beobachtungen 
gewonnen werden kann. 

Die praktische Berechnung des arithmetischen Mittels aus einer großen 
Anzahl von Werten kann man sich durch die Benutzung eines fiktiven 
Mittelwertes erleichtern, was am besten durch ein einfaches Beispiel erklärt 
wird: 


1) In der englischsprachigen Literatur „‚root-mean-square error‘, vielfach abgekürzt 
„c.m.8.“. (D. Red.d. dtsch. Ausg.) 
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Vorliegende Meßwerte 
27,1 27,0 26,7 26,8 27,2 27,4 274 271 26,6 27,2 


Als fiktiven Mittelwert wählen wir 27,0, was innerhalb der Meßwerte liegt 
und rechnerisch bequem ist. Wir bilden nun eine Tabelle der positiven und 
negativen Differenzen gegen diesen Wert. 


Be nen 
0,1 0,3 


0,0 0,2 
0,2 0,4 


Teilsumme 0,9 


Teilsumme 1,4 
—0,9 
Gesamtsumme 0,5 


Hier ist N = 10, also ist die Verbesserung des Mittelwertes En = +0,05, 
der wahre Mittelwert wird daher gleich 27,05. 


Formelmäßig ergibt sich, wenn a, = a,, Q,, . .. , ay die Beobachtungen 
sind, A den fiktiven Mittelwert und M das arithmetische Mittel bedeutet: 


_ in „A Tt2 mn 2 _ 4, ZA 
=. u er 


Bei der praktischen Rechnung braucht man noch eine Rechenkontrolle; 
man kann diese entweder in Form einer gleichartigen Berechnung mit den 
Abweichungen von einem anderen fiktiven Mittelwert durchführen oder 
durch Aufsummieren der Abweichungen gegen den eben gefundenen arith- 
metischen Mittelwert, was dann natürlich Null ergeben muß. 

Das Hilfsmittel eines fiktiven Mittelwertes kann auch bei der Berechnung 
des quadratischen Mittels der Abweichungen mit Vorteil angewendet werden. 
Es sei 0? der quadratische Mittelwert der Abweichungen vom arithmetischen 
Mittel M und $? der quadratische Mittelwert der Abweichungen von einem 
fiktiven Mittelwert A, der für die Rechnung bequem gewählt wird. 

Dann ist 


a 2 (An — A)? 
Dee 


und 


2 (an — M)? 
N ’ 


= 
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Damit erhält man 


2 _ 02 =: [2(M — 4) Ya, + N(22— 99] 


= :B(M A)NM -+ N(42 — M®)] 


= M®—- 2MA-+4?=(M — 4), 
so daß 
o = S2? — (M — 4)? 


gilt. Neben einem bequemen Rechentrick enthält dieses Ergebnis aber auch 
ein wichtiges allgemeines Prinzip, denn es zeigt, daß die Summe der Quadrate 
der Abweichungen vom arithmetischen Mittel kleiner ist als die Summe der 
Quadrate der Abweichungen von irgendeinem anderen Mittelwert. Diese 
Eigenschaft, die Summe der Quadrate der Abweichungen zum Minimum zu 
machen, ist für weite Bereiche als das Kennzeichen für die beste Darstellung 
einer Folge von Ergebnissen anerkannt. Sie hat diesem ganzen Zweig der 
statistischen Analysis den Namen ‚Methode der kleinsten Quadrate‘ ge- 
geben. Wir kommen später noch auf die Grenzen der Anwendung dieses 
Verfahrens zurück. 


2.6 Das Fehlergeseiz 


Um die Auswirkung von zufälligen Fehlern auf eine Folge von Beobach- 
tungen abschätzen zu können, ist es angebracht, die Häufigkeitsverteilung 
der Fehler durch ein formelmäßiges Gesetz darzustellen; die GAusssche 
Verteilung oder das Fehlernormalgesetz ist die allgemeinst verwendbare 
Formel. Die Anwendbarkeit des Gesetzes auf irgendeinen vorliegenden Fall 
muß empirisch erprobt werden, aber das Gesetz selbst kann in folgender 
Weise a priori hergeleitet werden: 

Wir nehmen an, die Messung sei von einer Anzahl (N) unabhängiger 
Elementarfehler beeinflußt, deren jeder mit gleicher Wahrscheinlichkeit die 
Werte +e und —s annehmen kann. Daher kann der Gesamtfehler die Werte 
+Ne,-+(N — 2)e,..., —Ne annehmen, und die Wahrscheinlichkeit für 
einen Fehler der Größe -- (N — 2m) e kann folgendermaßen berechnet werden: 


Die Wahrscheinlichkeit für jeden der Elementarfehler, negativ zu sein, ist en 
und die Wahrscheinlichkeit für irgendeine spezielle Auswahl der Fehler (sagen 
wir: die ersten m), alle negativ zu sein, ist (>)" . Wenn man aber N Fehler hat 


und nur m davon sollen negativ sein, so muß man diese Wahrscheinlichkeit 
noch mit der Wahrscheinlichkeit dafür multiplizieren, daß alle übrigen 


Ba 2. a N-— ; ; 
Elemente positiv sind, und die ist (> "Die so erhaltene Anordnung ist 


nur eine von (7) möglichen Anordnungen?), die den gleichen Gesamt£ehler 


1) Englische Schreibweise: 70. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


28 II. Fehler und Weiterbehandlung von Versuchsergebnissen 


besitzen, so daß man für die Wahrscheinlichkeit eines Gesamtfehlers 
->(N — 2m)e erhält: 


5)” 5" (N\ = I\N N! 

2 2) (n)=) "m!(N—m)! 

Man sieht, daß bei einer endlichen Anzahl N von elementaren Teilfehlern 
die Höhe der einzelnen Säulen in der Darstellung für die Häufigkeitsver- 


teilung der Werte des Gesamtfehlers proportional zu den Binomialkoeffi- 
zienten in der Reihenentwicklung von 


(+2 


ist. Wenn die Anzahl der Teilfehler gegen Unendlich strebt, kann man zeigen: 
daß dann die normierte Darstellung der Häufigkeitsverteilung in eine stetige: 
Kurve der Form 


h ä 
a e-1 = 
Yy Vr 


übergeht. Man kann nämlich beweisen, daß die Wahrscheinlichkeit, einen 
Fehler zu finden, der zwischen x und x + dx liegt, proportional zu 


e-We’dx 
ist, und 
h 


173 
ist der normierende Faktor, der dafür sorgt, daß die gesamte Fläche unter 
der Kurve gleich Eins ist. Das Integral 


%a 
[vax 


7 


stellt also den Anteil aller Beobachtungen dar, bei denen der Fehler zwischen 
x, und x, liegt. 

Die Form der Kurve zeigt die Abb. 2.5 (auf Seite 38). Die Kurve besitzt 
folgende, im Augenblick praktisch wichtige Eigenschaften: 


a) Die Form der (normierten) Kurve hängt nur von dem einen Para- 
meter h ab; wenn h groß ist, wird die Kurve hoch und schlank, ist A 
klein, wird sie niedrig und breit. 

b) Das quadratische Mittel 0? der Abweichungen gegen den arithmetischen 
Mittelwert von allen dargestellten Beobachtungen kann berechnet 
werden. Denn wenn man N Beobachtungen vorliegen hat (wobei N 
groß sein soll), dann ist die Anzahl derer, die im Bereich von x bis 
x + dx liegen, gleich 
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und ihr Anteil an der Summe der Quadrate der Abweichungen beträgt 


ar e-Nide, 
IT 
so daß 
7 1 
1 
EEE LTE 2 par iz 
= m [r®: dz > 
— 00 
wird. Es gilt also 
re: 
hy2 
oder 
h= 


iu 

oyp 

e) Der Bruchteil von allen einer normalen Fehlerverteilung gehorchenden 
Beobachtungen mit Fehlern zwischen +x, und —x, ist 


+27 % Tı 
28 erde — 2a, (ern ge. 
Vr Vr 
—-ı 
Schreiben wir t= hr, so wird dies 


hzı 


2. era pa, 
0 


wobei @ (x) eine tabelliert vorliegende Funktion ist, die als 


Tc 
de 
definiert ist.!) 


Üblicherweise drückt man die Fehler in Vielfachen des mittleren Fehlers 
(der Normalabweichung oder Streuung) o aus. Der Bruchteil der Beobach- 
tungen mit Abweichungen zwischen —ro und ro beträgt 


ehr)=P(7,)- 


Der nach dieser Formel berechnete Bruchteil von Beobachtungen mit 
Fehlern, die über gewisse, praktisch übliche Grenzen hinausgehen, ist in 
der Tafel 2.1 angegeben. 


t) In der englischsprachigen Literatur wird die Fehlerfunktion 9(x) manchmal als 
„erfx‘“ geschrieben. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Tafel 2.1 
Nützliche Werte zum Fehlerintegral @(x) 


1. Wahrscheinlichkeit dafür, daß bei einer Normalverteilung ein Fehler innerhalb oder 
außerhalb eines gegebenen Vielfachen des mittleren Fehlers oder der Streuung o liegt. 


Fehler Wahrscheinlichkeit für einen Fehler 
F <F | >rF 
+lo 9 (0,707) = 0,683 0,317 
+20 o(1,41) = 0,954 0,046 
+30 o(2,12) = 0,997 0,003 

+40 2(2,83)  - 6. 10-3 

50 (3,54) 6- 10-7 


2. Grenzfehler x bei einer gegebenen Wahrscheinlichkeit dafür, daß der Fehler innerhalb 
der Grenzen + liegt. 


x in Vielfachen des 


Wahrscheinlichkeit Grenzfehler 
ol) : mittleren wahrscheinlichen 
SE; Fehlers o Fehlers w 
0,5 0,477 0,6740 1w 
0,99 1,82 2,60 3,8w 
0,999 2,32 3,30 4,9w 


Der Grenzwert des Fehlers, der angibt, daß man in einer Beobachtungsfolge 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit einen Fehler innerhalb der Grenze wie 
außerhalb der Grenze erwarten kann, wird — ziemlich unglücklich - der wahr- 
scheinliche Fehler genannt; sein Wert beträgt etwa 0,674 des mittleren Fehlers. 
Wenn man Literaturangaben auswerten will, ist es oft wichtig, festzustellen, 
welches Abweichungsmaß benutzt wurde. Es wäre vorteilhaft, das Vorgehen 
in dieser Hinsicht zu vereinheitlichen, indem nur der mittlere Fehler (die 
Streuung) benutzt wird. 

Wir haben im $ 2.5 das Problem noch nicht zum Abschluß gebracht, den 
Fehler einer Beobachtung auf Grund der erhaltenen Abweichungen vom 
arithmetischen Mittel für eine endliche Folge von Beobachtungen abzuschät- 
zen. Man kann beweisen, daß die beste Abschätzung für den mittleren Fehler 
der Einzelbeobachtungen gegenüber dem wahren Wert der gemessenen Größe 


gleich 
_ N z# 
P=YI-1 


ist, wobei N die Anzahl der Beobachtungen bedeutet und $ v2 die Summe 
der Quadrate der Abweichungen vom arithmetischen Mittel, mitv„, = a, — M 
(= Verbesserungen oder scheinbare Fehler). Dieser Wert ist größer als der 


quadratische Mittelwert 
| ZW 
N 
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der Abweichungen, weil das arithmetische Mittel von nur N Beobachtungen 
selbst noch eine wahrscheinliche Abweichung vom wahren Wert besitzt, den 
man erst als das Mittel aus einer sehr großen Anzahl von Beobachtungen 
erhalten würde. | 

Der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels aus N Beobachtungen ist 


demnach 
_ sa 
Pu=V/NN-D' 


Es muß noch darauf hingewiesen werden, daß der Wert, den man aus einer 
kleinen Folge von Beobachtungen für den mittleren Fehler erhält, nicht sehr 
genau ist. Bei 10 Beobachtungen besteht etwa 97% Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß der berechnete mittlere Fehler nicht mehr als 50% vom richtigen 
Wert abweicht; bei 50 Beobachtungen besteht eine 95%ige Wahrscheinlich- 
keit dafür, daß er nicht mehr als 20% vom richtigen Wert abweicht. Es ist 
deshalb sehr erwünscht, bei Werten des mittleren Fehlers oder der Normal- 
abweichung von Beobachtungen die Anzahl der Ablesungen anzugeben, auf 
die sich die Fehlerabschätzung gründet. 

Bei einer großen Anzahl von Beobachtungen wird die numerische Berech- 
nung der Quadrate der Abweichungen sehr langwierig; man kann dann eine 
Formel von PETERS verwenden, die die Eigenschaften der normalen Fehler- 
verteilung benutzt: 1,25-8 


En VNY ’ 
worin S die Summe sämtlicher, ohne Rücksicht auf ihr wahres Vorzeichen 
hier als positiv gezählter Abweichungen bedeutet. 
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Beobachtungen, die nach dem normalen Fehlergesetz verteilt sind, zeigen 
nur eine sehr kleine Anzahl von großen Abweichungen. Dies scheint der 
Tatsache zu widersprechen, daß die Fehlerfunktion nur asymptotisch gegen 
Null geht; Zahlenwerte der Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten großer 
Fehler können der Tafel 2.1 entnommen werden. Es hat schon erhebliche 
Diskussionen darüber gegeben, was man mit Beobachtungen tun soll, deren 
Abweichungen zu groß sind, als daß diese Werte mit einer plausiblen Wahr- 
scheinlichkeit auftreten sollten, und man hat verschiedene Kriterien dafür 
aufgestellt, wann man derartige Werte verwerfen soll. Offensichtlich hat 
sich keines dieser Kriterien allgemein durchgesetzt; empfehlenswert er- 
scheint folgende einfache ‚‚Ausreißerregel‘: 

Beobachtungen sind zu verwerfen, deren Abweichung vom Mittel größer 
ist als das 5fache des wahrscheinlichen Fehlers (oder das 3,5fache des mitt- 
leren Fehlers). Bei Beobachtungen, die Abweichungen von mehr als dem 
3,öfachen des wahrscheinlichen Fehlers (oder dem 2,5fachen des mittleren 
Fehlers) ergeben, sind die näheren Umstände der Messung zu prüfen; diese 
Beobachtungen sind zu verwerfen, wenn die Umstände zu irgendwelchem 
Argwohn auf unkorrekte Messung Anlaß geben. (Diese Grenzen entsprechen 
den Wahrscheinlichkeiten 0,001 bzw. 0,02.) 
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2.8 Fehlerfortpflanzung 


Das Ergebnis eines Versuches wird gewöhnlich dadurch erhalten, daß man 
eine Anzahl von Beobachtungen verschiedener Größen nach einer Formel 
arithmetisch miteinander kombiniert. Wir müssen daher jetzt die Genauig- 
keit einer Funktion von verschiedenen Variablen betrachten, die sämtlich 
Fehler besitzen. 

Es sei A eine lineare Funktion 


A=c,.d4h4+6%',+ ... 
der beobachteten Größen «a, , die der Normalverteilung gehorchende Streuun- 
sen mit den mittleren Fehlern e, besitzen. Man kann nun zeigen, daß der 


Fehler von A ebenfalls der Normalverteilung unterliegt und daß A einen 
mittleren Fehler X besitzt, der nach 


zu berechnen ist. 
Wenn die funktionale Beziehung zwischen. A und den a, nicht linear ist, 


kann man den gleichen Ansatz machen, solange man es mit kleinen Fehlern 
zu tun hat; denn wenn A = A (a,) ist, gilt 


04 0A 
er ed 


und 
E=-d.d+d.d-+..», 
worin die 
„94 
2073 


sind. Tafel 2.2 zeigt die Ergebnisse, die man erhält, wenn man diesen Ansatz 
auf einige einfache und wichtige Funktionen anwendet. 


Aus der Form dieser Gleichungen geht hervor: 


a) Wenn die Beobachtungen mehr oder weniger symmetrisch in das Er- 
gebnis eingehen, aber unterschiedliche mittlere Fehler besitzen, wird 
in erster Linie der größte der mittleren Fehler das Ergebnis maßgeblich 
beeinflussen, und man muß besondere Sorgfalt darauf verwenden, 
diesen größten Fehler zu verringern. 


b) Wenn das Ergebnis besonders stark von den Messungen eines der Werte 
abhängt, d.h., wenn z.B. Fe sehr groß ist (wenn also etwa a, in die 
1 


Endgleichung mit einer hohen Potenz eingeht), dann wird in erster 
Linie der Fehler von a, das Endergebnis maßgeblich beeinflussen, und 
man muß besondere Aufmerksamkeit darauf richten, diesen Fehler zu 
verringern. 


Diese Überlegungen sind oft für die Planung eines Experimentes und für die 
Auswahl der Apparate von Wichtigkeit. Es ist einfach eine Kraftvergeudung, 
eine der Messungen — sagen wir: die Wägung — auf einen hohen Genauigkeits- 
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grad zu steigern, wenn das Ergebnis des Versuches maßgeblich von einer 
anderen Messung beeinflußt wird. 


Tafel 2.2 


Einige wichtige Fälle der Fehlerfortpflanzung 
A ist das Ergebnis einer arithmetischen Kombination der Größen a,, die eine normale 
Streuung mit den mittleren Fehlern e, besitzen. 
E ist der mittlere Fehler von A. 
l. Summe: 
A=ntM+t4+---, 
E=d+g+ed-+t---. 
2. Lineare Funktion: 
4i=4 ++, 
B=eda+dd+t-- 
3. Produkt: 
y.| =4,'Gg*’dg* *- 
In diesem Falle wenden wir das Ergebnis aus $ 2.8 auf den Logarithmus an und erhalten 


E? 

42 

dies besagt, daß das Quadrat des prozentualen (oder relativen) Fehlers gleich der Summe 
der Quadrate der prozentualen Fehler der Faktoren ist. 


die, , 6& 


4. Summe von Potenzen: 
A=d ++, 
Br = (par. ge. 
5. Produkt von Potenzen: 
A=a?.al. ..., 


E Oo ,€ „& 
-P ten 


2.9 Anpassen eines Funktionsverlaufess an die Versuchsergebnisse unter 
Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate 


Folgendes Problem tritt oft bei der Weiterverarbeitung von Versuchs- 
ergebnissen auf: Einer Veränderlichen x wurden im Ablauf des Versuches 
eine Reihe verschiedener Werte gegeben, und die zugehörigen Werte einer 
anderen Variablen 4 wurden gemessen. Die Werte von x und y tragen beide 
Fehler mit normaler Verteilung. Die mathematische Form der Beziehung 
zwischen x und y wird als bekannt angenommen. Welches sind nun die besten 
Werte für die Parameter in dieser funktionalen Beziehung? 

Ein einfaches Beispiel begegnet uns etwa bei dem Versuch, die Wirkung 
des Barometerstandes B auf die Intensität ZI der kosmischen Strahlung am 
Erdboden festzustellen. Für die gewöhnlichen Barometerstandsänderungen 
(die im Vergleich zum Gesamtdruck ja klein sind) ist die Annahme einer 
linearen Abhängigkeit 


I= I, I1—-«a(B— B,)] 
3 Braddick, Physik 
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durchaus begründet. Die einzelnen experimentellen Werte von / sind aber 
mit starken Fehlern behaftet, die mehr oder minder genau einer GAussschen 
Verteilung gehorchen. 

Nach der üblichen Laborpraxis wird man im Falle einer derartigen linearen 
Beziehung die Werte von x und y graphisch auftragen und nach Augenmaß 
die beste Gerade einzeichnen. Ein wertvoller technischer Kunstgriff für den 
linearen Fall besteht darin, einen Faden über den Punkten auszuspannen und 
ihn so lange zu verschieben, bis er gleichmäßig zwischen ihnen verläuft. Wenn 
man hier ein Lineal benutzt, verdeckt es die Punkte auf der einen Seite der 
Linie und gibt so Anlaß zu ungleichmäßiger Fehlerverteilung.!) Es besteht auch 
eine Neigung, vor der man sich hüten muß, den Endpunkten der Serie 
ungebührliches Gewicht beizumessen, wenn man den Faden spannt oder 
die Linie zieht. | 

Dieses Verfahren, eine funktionale Beziehung durch Zeichnen der Kurve 
anzupassen, kann auch dann angewendet werden, wenn die Beziehung 
zwischen den Variablen nicht linear ist; es ist aber in solchen Fällen vorzu- 
ziehen, abgeleitete Variable aufzutragen, die so gewählt sind, daß sie eine 
ungefähr lineare Auftragung ergeben. Es kann z. B. vorteilhaft sein, den 
Logarithmus für eine Variable (für den Fall einer angenähert logarithmischen 
oder exponentiellen Beziehung) oder für beide Veränderliche (in den Fällen, 
wo ein Potenzgesetz eine gute Annäherung bildet) zu benutzen. | 

Logarithmische Darstellung ist auch in allen den Fällen nützlich, wo sich die 
Variablen über einen sehr großen Bereich erstrecken. Am bequemsten 
führt man dann die Auftragung auf einfach- oder doppeltlogarithmischem 
Papier durch, bei dem eine oder beide Koordinatenachsen Teilungen tragen, 
cie nach den natürlichen Zahlenwerten der Veränderlichen beziffert sind, 
aber gemäß den Werten der zugehörigen Logarithmen angeordnet sind. 
Solche Papiere sind mit ein, zwei oder mehr der jeweils einer Zehnerpotenz 
entsprechenden Teilungszyklen im Handel. 

Das ‚Augenmaß‘-Verfahren arbeitet dann gut, wenn es sich um eine geringe 
Anzahl von Punkten mit ziemlich hoher Genauigkeit handelt. Oft ist jeder 
Punkt das Ergebnis wiederholter Messungen, man kann dann einen gewissen 
Anhalt für das Zeichnen der Linie dadurch erhalten, daß man die Punkte 
als Kreuze zeichnet, deren Armlänge gleich dem mittleren Fehler der Beob- 
achtungen ist. In anderen Fällen kann man die Armlänge gleich dem a priori 
geschätzten Fehler der Messungen machen. 

Wenn es sich dagegen um eine große Anzahl von Punkten handelt, deren 
jeder nur eine geringe Genauigkeit besitzt, dann wird das Arbeiten nach 
Augenmaß unsicher, und es ist günstiger, die Methode der kleinsten Quadrate 
anzuwenden, vorausgesetzt, daß die Fehler wirklich zufälliger Natur sind. 
Dieses Verfahren beruht auf der Annahme, daß die beste Annäherung die- 
jenige ist, für die die Summe der Quadrate der Abweichungen zwischen den 


t) Die käuflichen Lineale aus glasklarem Kunststoff vermeiden diesen Nachteil. Da. 
sie leichter zu handhaben sind als das „Fadenverfahren‘‘, sind sie sehr zu empfehlen. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Werten der wirklich beobachteten Variablen und den Werten, die die an- 
genommene funktionale Beziehung liefert, ein Minimum wird. 

In vielen wichtigen Fällen sind die Werte der einen Veränderlichen (x) 
genau bekannt, und die Beobachtungen der anderen Variablen (y) unterliegen 
zufälligen Fehlern. Dann geht die Methode der kleinsten Quadrate prin- 
zipiell in folgender Weise vor: 


1. Man nimmt eine funktionale Beziehung y = f(x) mit noch unbekannten 
Konstanten A,, A,, ... an und berechnet danach die Werte der Funk- 
tion f(x„) an den Stellen x, der unabhängigen Variablen, für die Meß- 
werte y,„ vorliegen. 


2. Man bildet jetzt die Differenzen y, — f(%„), die noch die Konstanten 
A,, A,, ... enthalten, und berechnet die Summe der Quadrate dieser 
Differenzen. | 


. Die Methode nimmt nun an, daß die besten Werte für A,, As, -... 
diejenigen sind, die diese Summe zum Minimum machen. Wenn wir die 
Summe partiell nach den A,, As, -.. . differenzieren und die partiellen 
Differentialguotienten gleich Null setzen, erhalten wir Gleichungen, die 
die Unbekannten A, , As, . . . enthalten und nach diesen aufgelöst werden 
können. Diese Gleichungen nennt man die ‚„Normalgleichungen“. 


on 


Für den einfachen Fall, daß die Beziehung zwischen y und x als linear und 
die x-Werte als genau bekannt angenommen werden, findet man: 


a) Die beste Gerade verläuft durch den Schwerpunkt der N Punkte 
(&n: %n), d.h. durch den Punkt 


% — ze ’ 
= > Un, 
Vz: N’ 


b) die beste Neigung ist 
(en — 2) (yr— Y) 
2 (in — X)? " 
Letzteres ist gleichbedeutend mit 


& Zn Yn — N xy 
No —N® ’ 


einer in den meisten Fällen für die Berechnung geeigneteren Form. 


Dieses Ergebnis wäre auf das eingangs erwähnte Höhenstrahlenproblem 
anwendbar, bei dem die Barometerstände mit großer Genauigkeit bekannt 
sind und die Messungen der kosmischen Strahlung zufälligen Schwankungen 
unterliegen. 

Wenn die angenommene funktionale Beziehung nicht linear, sondern 
komplizierter ist, wird das Aufstellen und die Lösung der Normalgleichungen 
eine ziemlich mühsame Angelegenheit. Die praktische Berechnungsweise 


3*r 
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ist im Anhang zu diesem Kapitel beschrieben, und dort wird auch gezeigt, 
daß es in manchen Fällen möglich ist, Funktionen zu wählen, die ohne Be- 
nutzung der Normalgleichungen an die Meßwerte angepaßt werden können. 


2.10 Weitere Anwendungen der Methode der kleinsten Quadrate 


Eine etwas andere Anwendung des gleichen Prinzips tritt dann auf, 
wenn wir es mit einer Anzahl von experimentell bestimmten Beziehungen 
zu tun haben, die weniger Unbekannte enthalten, als die Zahl der Be- 
ziehungen beträgt (‚Ausgleich vermittelnder Beobachtungen‘). Wegen der 
Versuchsfehler werden die Gleichungen zunächst zahlenmäßig zu Wider- 
sprüchen führen, und das Problem besteht hier darin, die ‚besten‘“ Werte für 
die Unbekannten zu finden. Die Methode der kleinsten Quadrate wird sehr 
viel von den Geodäten und den Astronomien für die Lösung gerade derartiger 
Probleme benutzt, die deshalb auch den Hauptinhalt vieler Lehrbücher 
über die Methode der kleinsten Quadrate bilden. 

Wenn das Gleichungssystem linear ist, können wir esin der Form 


a1Fı Fett = A, 
A %ı + Ag, t = 4, 


schreiben, worin die x, die Unbekannten und die A, die Meßergebnisse be- 
deuten. Hieraus kann man ein widerspruchsfreies System 


Aıı&ı F ia + —Aı =D, 
I dı Feat + —- =D, 


bilden, worin die D,„ noch zu bestimmende Korrekturen sind, die man zu 
den beobachteten Größen A, hinzufügen muß, um die Gleichungen wider- 
spruchsfrei zu machen. Es wird jetzt angenommen, daß die besten Werte 
für die x„ diejenigen sind, die % D? zum Minimum machen, und man 
erhält die Normalgleichungen, indem man Y' D}, partiell nach den x, 
differenziert. Diese Normalgleichungen können dann nach den x, aufgelöst 


werden. 
Im linearen Fall kann man zeigen, daß die erste Normalgleichung sehr 


einfach aus den Gleichungen 
41 %ı + G1g X + ER E —4A,=0 
Ay + Ag; + —A,=0 


gefunden werden kann, indem man jede Gleichung mit ihrem Koeffizienten 
von x; (also die erste Gleichung mit a,, , die zweite mit a,, usw.) multipliziert 
und alle so gebildeten Gleichungen addiert. Die zweite, dritte usw. Normal- 
gleichung werden in der gleichen Weise durch Multiplikation mit den Ko- 
effizienten von &,, 2%, usw. gefunden. | 
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Wenn die Gleichungen nicht linear sind, bleibt das angewandte Prinzip 
das gleiche, aber die Bildung der Normalgleichungen ist komplizierter. Man 
findet die Ableitung in jedem Lehrbuch über die Methode der kleinsten 
Quadrate (z. B. bei WORTHING und GEFFNER 1943). Dieses Verfahren wurde 
— vor allem von BIRGE - dazu benutzt, die besten Werte für die Fundamental- 
konstanten der Atomphysik (e, h usw.) auf Grund der großen Menge ex- 
perimenteller Ergebnisse, die Kombinationen dieser Konstanten enthalten, 
zu bestimmen. (Diese Arbeit wird kurz in dem genannten Buch von Wor- 
THING und GEFFNER besprochen, die neueren Ergebnisse bis 1947 sind bei 
DuMonD und ÜoHEn 1948 angegeben.) 


2.11 Nicht-Gaußsche Verteilungen 


Es wurde bereits im $ 2.6 festgestellt, daß die Gültigkeit des Fehlernormal- 
gesetzes etwas ist, das durch die Erfahrung geprüft werden muß und nicht 
a priori angenommen werden kann. Ein Beispiel soll zeigen, daß das GAUSS- 
sche Gesetz nicht immer anwendbar ist. Wenn die Durchmesser einer Anzahl 
von kugelförmigen Wassertropfen der. normalen Verteilung gehorchen, die 
zum mittleren Wert symmetrisch ist, müssen die Tropfenmassen eine Ver- 
teilung besitzen, die nicht symmetrisch ist und nicht die GAusssche sein 
kann. Levy (1944) führt einige technisch interessante Fälle an, aus denen 
hervorgeht, daß die zeitliche Verteilung der Versager einer zusammen- 
gesetzten Maschine bei weitem keine GAUSsssche ist, auch wenn die Versager 
der Einzelteile einer Normalverteilung gehorchen. Die Bedeutung des Normal- 
gesetzes liegt darin, daß es oft eine sehr gute Darstellung kleiner Fehler der 
Art, wie man sie bei physikalischen Versuchen antrifft, liefert und daß die 
mathematisch einfachen Ergebnisse, auf die es führt, oft gute Annäherungen 
darstellen, auch wenn die behandelten Verteilungen gar nicht exakt GAUSsSs- 
sche Verteilungen sind. 


2.12 Die Poisson-Verteilung 


Eine in der Physik besonders wichtige nicht-GAusssche Verteilung ist 
diejenige, die die Häufigkeitsverteilung von Ereignissen, die zu zufällig 
verteilten Zeiten eintreten, innerhalb gleicher Zeitintervalle angibt. Dies 
gilt unmittelbar etwa für Zählversuche in der Kernphysik und auf anderen 
Gebieten. In $ 2.13 wird dargelegt, daß man, wenn man das Mittel über eine 
große Anzahl gleicher Intervalle bildet und dabei im Mittel Z Ereignisse 
in einem Zeitintervall bestimmter Länge auftreten, die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß r Ereignisse in einem einzelnen Intervall dieser Länge auftreten, zu 


Zr 
BER —Z 
P,= Ze 


erhält. Man nennt dies die Poıssonsche Formel. Die Poıssox-Verteilung ist 
für kleine Werte von Z sehr unsymmetrisch, für große Werte von Z jedoch 
ähnelt die Kurve in der Nähe ihres Maximums sehr einer GAussschen Kurve 
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mit der Streuung YZ. Abb. 2.5 zeigt ein Häufigkeitsdiagramm nach Poısson, 
das für Z = 10 berechnet wurde, und im gleichen Achsenkreuz eine normale 


Fehlerkurve mit dem Mittelwert bei Z = 10 und der Streuungo = Yıo. 
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Abb. 2.5. Häufigkeitsdiagramm für eine Poısson-Verteilung mit Z= 10 (durch die 
Punkte dargestellt) und die GAusssche Verteilung mit dem Mittelwert bei Z = 10 und 


der Streuung o = /10 (ausgezogene Kurve) 


Die Gausssche Kurve stellt hier eine gute Annäherung an die Po1ssorN- 
Verteilung dar; für größere Werte von Z wird die Annäherung noch bedeutend 
besser. 

Wenn also in einer Versuchsperiode N Teilchen gezählt worden sind, 
dann gibt die Verteilung mit der Streuung YN die Zuverlässigkeit dieses 
Ergebnisses an, und für alle üblichen Fälle findet man in der (für die Normal- 
verteilung berechneten) Tafel 2.1 mit genügender Genauigkeit die Wahr- 


scheinlichkeit dafür, daß bei einem gegebenen Zählwert die Abweichung 
vom wahren Wert größer als 


YN, 2.N, 


ıst, 


2.13 Mathematische Anmerkung zur Statistik von Zählungen 
(Poisson-Verteilung) 


Wir nehmen an, die mittlere Zählgeschwindigkeit sei N Ereignisse pro 
Sekunde. In einem Zeitintervall t ist dann die durchschnittliche Anzahl der 
Ereignisse N t= Z. Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit P, dafür, daß in dem 
Intervall i gerade r Ereignisse eintreten. Die Zeit t werde hierzu in n gleiche 


2.13 Mathematische Anmerkung zur Statistik von Zählungen 39 


Unterintervalle geteilt; dann ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein 
Ereignis in einem speziellen dieser Teilintervalle auftritt, gleich 
Nt 


D=r, 


und p wird klein, wenn n groß ist. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein 
zweites oder drittes Ereignis in einem Teilintervall auftritt, ist proportional 


zu höheren Potenzen von DL und kann beliebig klein gegenüber p gemacht 


werden, indem man n groß macht. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein gegebenes Unterintervall ein Ereignis 
enthält, ist also 9; die Wahrscheinlichkeit dafür, daß es kein Ereignis ent- 
hält, ist dann gleich (1 — p). Also wird die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
das erste der n Teilintervalle ein Ereignis enthält und daß in keinem der 
anderen Teilintervalle ein Ereignis auftritt, gleich 


p-(1— p)"}; 
dies stellt nun nur eine von n gleichwertigen Möglichkeiten dar, bei denen 


immer nur ein Ereignis im gesamten Intervall auftritt. Die Wahrscheinlich- 
keit P, fürr = list deshalb 


P,=np-(1—- pr. 


In gleicher Art wird die Wahrscheinlichkeit dafür, daß - sagen wir — die 
ersten r Teilintervalle je eine Zählung enthalten und die restlichen (n — r) 
leer bleiben, gleich 

p-(1- pr”, 


wobei dies eine von ”) gleichwertigen Möglichkeiten darstellt, wie r Er- 


eignisse (einzeln) über das gesamte Intervall verteilt werden können. 
Wir haben daher 


nmel een rl): 


P, = (7) pr-a u 2 7 Pr (1 pr”, 
was fürn>rundp<lin 
r Ir | =] Zr 
PR= Hp l-M=- (1m tn - 4- = 


übergeht, wenn n sehr groß ist und Z = np gilt. 

Dies ist die Formel von BATEMAN, die die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, 
genau r Zählereignisse in einem Zeitintervall zu erhalten, wenn die eigentlich 
zu erwartende (durchschnittliche) Anzahl Z beträgt. 

Die mittlere quadratische Abweichung der Werte r vom durchschnitt- 
lichen Wert Z, die man bei einer großen Anzahl von Proben findet, ist 


IT .e2. (d= r% = Zope tz — 2Zr + rn) 
= : 1= i 
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Unter Benutzung der Beziehungen 


oo Zr+l oo Zr 


y' = ——, 
Fi ‚kr l)! 
y r.Zr >> r. Zr 
en er 


> y2.Zr-1 us y2.Zr-1 =. r-Zr-l -y (r+1)-Z 


r=0 r! Y=1 r! -1 (r nz 1)! T=0 r! 


kann man dies weiter umformen in 


x gr gr 
2.03. 3-2 2. mtr 2, | 


© Gr 
-2.02.5 =2.02.8=2. 
T=0 °°* 


Der mittlere Fehler der Werte von r gegen den Durchschnittswert Z ist also 
gleich YZ. 


2.4 Anhang 


Mit den folgenden Bemerkungen ist beabsichtigt, eine Einführung und 
Erklärung zu einigen der einfacheren, im Kapitel II angedeuteten Berech- 
nungen zu geben. Diese Zusätze sollen keine erschöpfende Darstellung sein, 
aber sie werden durch den Hinweis auf Literaturstellen vervollständigt, mit 
denen zusammen sie alle Grundlagen enthalten, die für die voraussichtlich in 
der Experimentalphysik auftretenden Berechnungen erforderlich sind. 


2.A 1 Allgemeine Prinzipien 


Man soll numerische Berechnungen vorher genau planen, um die Anzahl 
der einzelnen Rechenvorgänge soweit als möglich zu verringern und um die 
Ergebnisse in einer bequemen, tabellarischen Form zu erhalten. Dies spart 
nicht nur Zeit, sondern kann zu einem guten Teil mit dazu beitragen, die 
Häufigkeit zufälliger Fehler zu verringern. Letztere kommen besonders 
häufig beim Ablesen von Tafeln vor und beim Aufschreiben der Ergebnisse 
von Zwischenrechnungen. 

Die folgenden Hinweise dürften hier am Platze sein: Es ist empfehlenswert, 
ein in 5-mm-Karos geteiltes Papier zu verwenden, da dann das Abteilen 
der Spalten durch Striche überflüssig ist und die Stellung des Kommas und 
die Tausenderteilung bei Dezimalbrüchen und bei großen Zahlen übersicht- 
licher dargestellt werden kann. Mit langen Zahlenkolonnen kann man viel 
besser und sicherer umgehen, wenn man sie in Gruppen zu 4 oder 5 Werten 
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aufteilt. Die häufigen Verwechslungen zwischen den handgeschriebenen 
Ziffern 1 und 7 für die Größen Eins und Sieben kann man vermeiden, wenn 
man die Sieben mit einem Querstrich!) schreibt: ?. 

Die besten Rechenverfahren sind ‚sich selbst kontrollierende‘ in dem 
Sinne, daß bei ihnen zufällige Rechenfehler zwar den Rechnungsgang ver- 
längern, aber die Genauigkeit des Ergebnisses nicht beeinflussen. Das 
„Relaxations“-Verfahren zur Lösung von linearen Differentialgleichungen 
(SOUTHWELL 1941; vgl. $2.A 13) ist ein typisches Beispiel hierfür.) Wenn 
kein solches Verfahren zur Verfügung steht, ist das künstliche Einführen 
irgendeiner Probe vernünftiger als eine einfache Wiederholung der Rechnung. 

Oft tritt in einer durch Rechnung erhaltenen Zahlenkolonne ein ünerwar- 
teter, unregelmäßiger Unterschied zwischen einer Zahl und der nächstfol- 
genden auf. Eine solche Unregelmäßigkeit, die auf einen groben Rechenifehler 
zurückzuführen ist, wird auffälliger, wenn man die Differenzen zwischen 
benachbarten Zahlen der Kolonne bildet. Diese Technik kann man durch 
Benutzung von Differenzen höherer Ordnung noch erweitern und dann auch 
relativ kleine Fehler aufdecken (WHITTAKER und Ropgınson 1914, Kap. VI; 
Mırne& 1949, Kap. VI). 

Man muß sich stets über die Anzahl der gültigen Stellen klar sein, die auf 
jeder Stufe der Berechnung beibehalten werden müssen. Besonders bei Be- 
nutzung einer Rechenmaschine kommt man in Versuchung, soviel Stellen wie 
möglich mitzuführen. Dies vergeudet aber nicht nur Zeit, sondern es ver- 
größert auch die Gefahr, Fehler zu machen. Es sei daran erinnert, daß die 
Anzahl der gültigen Stellen für eine Zahl y und für eine davon abgeieitete 
Größe - sagen wir: e9 — nicht immer die gleiche ist. So wird bei y = 1,32 - 10”? 
(3 gültige Stellen) e = 1,0133 (5 gültige Stellen). 

Die Wiedergabe von Werten durch eine endliche Zahl von Stellen, das 
„Abrunden“, kann zu einem kleinen Fehler in der Berechnung führen. 
Wenn etwa x = 1,73052... und y = 7,36251... sind, dann werden diese 
Werte auf 4 gültige Stellen gerundet zu £= 1,731 und y = 7,363. Die 
Summe & -+ y wird jetzt zu 9,094 errechnet, was sich von dem abgerundeten 
Wert 9,093 der wahren Summe um 0,001 unterscheidet. Wegen dieses Ab- 
rundungsfehlers ist es üblich, eine überzählige Stelle bei der Berechnung mit- 
zuführen. 

Besondere Sorgfalt ist darauf zu verwenden, das Vorhandensein von so- 
genannten kumulativen Fehlern in einem Rechengang zu erkennen, die ge- 
wöhnlich bei der Subtraktion zweier ungefähr gleich großer Zahlen auftreten. 
Ein Aufeinanderfolgen mehrerer solcher Operationen kann die Zuverlässigkeit 
eines Resultates beträchtlich verringern; man soll in solchem Falle eine 
Möglichkeit suchen, den Rechengang so abzuändern, daß diese Schwierigkeit 
vermieden wird. 


1) Der Verfasser bezeichnet diese Form der Ziffer als „kontinental‘. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) | 

2) In der deutschen Literatur spricht man im allgemeinen von „Iterations“-Verfabren. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Die üblichen Hilfsmittel für numerische Rechnungen unterscheiden sich 
hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches, ihrer Genauigkeit und der Bequem- 
lichkeit ihrer Benutzung beträchtlich; ihr Wert wird in den folgenden Para- 
graphen kurz verglichen. 


2.A 2 Logarithmentafeln 


Üblicherweise sind Tafeln der dekadischen Logarithmen log,, x mit 4 und 
mit 7 Stellen erhältlich. Man soll aber von ihrer Verwendung für Multipli- 
kation und Division dann Abstand nehmen, wenn eine Rechenmaschine 
zur Verfügung steht, wegen der erheblichen Gefahr falscher Aufschlagung 
und Ablesung der Tafel und wegen des viel zu großen Zeitbedarfes. In den 
siebenstelligen Tafeln ist die Interpolation besonders langwierig. 

Die abgerundeten Ziffern einer Logarithmentafel können einen merklichen 
Fehler im Ergebnis einer Berechnung hervcorrufen, bei der eine Anzahl von 
Logarithmen benutzt wird. So erhält man bei Berechnung des Produktes 
10,15 x 12,25 mit einer vierstelligen Tafel das Ergebnis 124,4, das vom 
wahren Wert des Produktes um 0,1 abweicht. Dieser Fehler ist je nach dem 
gerade benutzten Bereich der Tafel verschieden groß. 


2.A 38 Andere mathematische Tabellen 


Eine große Anzahl anderer Funktionen sind tabelliert worden.!) Gelegent- 
lich kann man eine Berechnung durch Verwendung einer relativ unbekannten 
Tafel einer seltenen Funktion vereinfachen. Um ein ganz triviales Beispiel 
anzuführen: Für manchen Zweck können die Werte von sinz und cosz 
für im Bogenmaß angegebene x-Werte besonders geeignet sein. Die BARLOW- 
schen Tafeln der Potenzen von x sind unschätzbar. Es gibt auch eine zu- 
sammenfassende Übersicht über die veröffentlichten Funktionstafeln. 


2.4 4 Rechenschieber 


Der 25-cm-Schieber ist billig, schnell im Gebrauch und leicht mitzuführen, 
aber man kann nur mit 3 gültigen Stellen auf ihm rechnen. Mit genaueren 
Apparaten in Kreis- oder Schraubenform, die einem 2,5-m- oder einem 
25-m-Schieber entsprechen, kann man auf 4 bzw. 5 Stellen genau rechnen; 
sie sind indessen langsam im Gebrauch und benötigen viel Platz. 


2.415 RBechenmaschinen 


Die folgenden Bemerkungen beziehen sich auf den praktischen Gebrauch 
der üblichen Tisch-Rechenmaschinen; Maschinen für Spezialzwecke (z.B. 
harmonische Analyse, Lösung von Gleichungssystemen usw.) werden nicht 
behandelt. Die vom Hersteller mit jeder Maschine mitgelieferte Gebrauchs- 
anweisung ist gut zu beachten, sie gibt eine ausgezeichnete Darstellung der 


!) An erster Stelle wäre wohl zu nennen: JAHNKE und Empe, Tafeln höherer 
Funktionen, Leipzig 1952. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Leistungsfähigkeit dieser Maschine. Die Maschinen unterscheiden sich hin- 
sichtlich ihrer Eignung für bestimmte Zwecke beträchtlich. Die folgenden 
Gesichtspunkte sind dabei wichtig: 


1. Tastatur und Einstellung 


Die Bequemlichkeit, mit der man eine Zahl genau in der Tastatur ein- 
stellen und so in die Maschine übertragen kann, ist wichtig, da dieser 
Vorgang zu Fehlern Anlaß geben kann. Viele der mit der Hand be- 
triebenen Maschinen genügen in dieser Hinsicht nicht den Anforderungen. 
Eine Tastatur, auf der man die Zahl Stelle für Stelle eintippt, ist wahr- 
scheinlich die fehlersicherste. 


. Anwendungsbereich 


[a 


Die einfachste Sorte der Maschinen dient dazu, eine Addition oder 
Subtraktion von zwei oder mehr Zahlen auszuführen; die Multiplikation 
einer Zahl mit einem kleinen Faktor kann damit auch schnell durch- 
geführt werden. Solche Addiermaschinen haben den Vorteil, billig zu 
sein und schnell zu arbeiten. 

Andere Maschinen können neben den Arbeitsgängen der Addier- 
maschinen auch Multiplikationen und Divisionen durchführen. Sie sind 
imstande, die Summe einer langen Reihe von Produkten direkt zu 
bilden. Die Division ist immer ein langsamer Vorgang; wenn man daher 
eine Anzahl von Quotienten mit dem gleichen Divisor zu bilden hat, 
berechnet man vorteilhaft zunächst den reziproken Wert dieses Divisors 
und multipliziert damit die Dividenden zur Ermittlung der Quotienten. 

Maschinen, die das Ergebnis jeder Rechenoperation auf einen Papier- 
streifen drucken, besitzen verschiedene Vorteile: Die Fehler beim Notie- 
ren der Ergebnisse fallen weg, die Resultate ergeben sich in einer Form, 
die eine bequeme Prüfung zuläßt, und man erhält einen bleibenden Beleg. 


2.4 6 Ausgleichskurven 


Es mögen N Paare von Beobachtungen der beiden Meßgrößen y und x, 
zwischen denen ein funktionaler Zusammenhang besteht, mit den Ergeb- 
nissen „, und „u (n=1,2,..., N) vorliegen. Das im $2.9 beschriebene 
Vorgehen nach der Methode der kleinsten Quadrate ermöglicht es, die Para- 
meter in einer beliebigen Funktion y = f(x) so zu bestimmen, daß diese sich 
so eng wie möglich der Beziehung zwischen den experimentellen Größen an- 
schmiest. 

Auf zweierlei Wegen kann man vor die Notwendigkeit gestellt werden, so 
vorzugehen. Entweder ist die Form von f(x) aus theoretischen Gründen 
vorgegeben, und die Meßwerte sollen dazu dienen, die Werte der Parameter 
zu ermitteln, oder man muß die Meßwerte durch eine mathematische Funk- 
tion darsteilen, um sie bequem weiterverarbeiten zu können. In letzterem 
Falle ist die Wahl von f{x) in gewissen Grenzen willkürlich und muß auf 
Grund von irgendwelchen theoretischen oder intuitiven Vorstellungen ent- 
schieden werden, die man sich zu der Frage machen kann. 
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Es soll darauf hingewiesen werden, daß der Polynomansatz 
fe)=ot+mM12 +4 4m a" (1) 
zwar jeder Gruppe von Meßwerten in einem begrenzten Bereich von x an- 
gepaßt werden kann, wenn man m hinreichend groß wählt, daß aber andere 
Funktionen, z.B. e®?*, e®*, a-logx, x”, manchmal für den Ausgleich ge- 
eigneter sind. Solche Funktionen können oft auch auf einfachere, lineare 
oder quadratische Formen zurückgeführt werden. 

Die wichtigsten Formen von f(x) sind die, in die die unbekannten Para- 
meter linear eingehen ; in einem solchen Falle kann das Problem auf die Lösung 
eines Systems simultaner linearer Gleichungen zurückgeführt werden. Diese 
Gleichungen enthalten genausoviel Unbekannte, wie in der Funktion f(x) 
unbestimmte Parameter vorkommen, und werden Normalgleichungen ge- 
nannt. 

Die folgenden Berechnungen erläutern die Anwendung dieses Verfahrens 
bei einigen der üblichen Formen von f(x). Die Zuverlässigkeit dieser Arbeits- 
weise wird später im $2.A 10 diskutiert werden. 


2.4 7 Der Polynomansatz 


Wenn f(x) diein der Gleichung (1) angegebene Form besitzt und der Grad m 
des Ansatzes festgelegt ist, ergeben sich die Normalgleichungen, die durch 


die Parameter a,, Q;; - - :, &., bestimmt werden, zu 
So% + Sıdı + FS5mim he 


514 +84 °F Smmmmtı 


Sm %y + Sm+1%ı 4°" + sam lm = Im- 


Hierin wurden die Abkürzungen 
N 
= 
n=1 
und 
Sk 
= 3 In * Yn 
n=1 
benutzt. 


Tafel 2.3 zeigt als Beispiel, wie man die Daten von BARSCHALL, BOCKEL- 
MAN, PETERSON und ADaık (1949) über den Gesamtwirkungsquerschnitt y für 
die Wechselwirkung von Neutronen mit Bleikernen bei verschiedenen Neu- 
tronenenergien x durch ein Polynom 4. Grades ausgleichen kann. Die erste und 
zweite Spalte gibt die Ergebnisse von 27 paarweisen Messungen von y und x 
wieder. 

Um das Auftreten großer Zahlen zu vermeiden, ist es vorteilhaft, die ge- 
messenen x-Werte auf einen Nullpunkt bei 520 keV, in der Nähe des Zentrums 
des Variationsbereiches von x, zu beziehen, d.h. X = (x — 520) - 10°? zu 
setzen. Die so erhaltenen Werte für X sind in der Spalte 3 der Tafel 2.3 ein- 
getragen. Die 4;, 5. und 6. Spalte enthalten die Quadrate, Kuben und vierten 
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Tafel 2.3 
Zahlenbeispiel für den Polynomansatz 
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4,69 +0,71 
4,56 +0,14 
4,51 +0,29 
4,50 +0,40 
4,53 +0,07 
4,59 —0,39 
4,66 — 0,86 
4,76 — 1,36 
4,87 — 1,47 
4,96 — 1,52 
5,04 — 1,24 
5,07 — 0,47 
5,13 —0,63 
5,17 +0,63 
5,19 +2,61 
5,23 +3,17 
5,27 +1,93 
5,30 +0,60 
5,35 +0,05 
5,37 +0,13 
5,43 —0,63 
5,46 — 0,76 
5,49 —0,79 
5,54 — 0,34 
5,59 +0,31 
5,65 —0,35 
5,77 +0,27 
Ss, = — 0,2807 
8; = + 0,1236 
ti, = +4,7499 


ı 9 3 4 5 6 
pl nn 
El ” |x=-(@-520).102| 2 2. z& 
[barn] [keV] 
5,40 | 450 — 0,70 0,4900 | —0,3430 | 0,2401 
4,70 | 457 —0,63 0,3969 | —0,2500 | 0,1575 
4,80 | 463 —0,57 0,3249 | —0,1852 | 0,1056 
4,90 | 470 —0,50 0,2500 | —0,1250 | 0,0625 
4,60 | 475 —0,45 0,2025 | —0,0911 | 0,0410 
4,20 | 482 — 0,38 0,1444 | —0,0549 | 0,0209 
3,80 | 488 —0,32 0,1024 | —0,0328 | 0,0105 
3,40 | 495 —0,25 0,0625 | —0,0156 | 0,0039 
3,40 | 502 — 0,18 0,0324 | —0,0058 | 0,0010 
3,40 | 508 —0,12 0,0144 | —0,0017 | 0,0002 
3,80 | 518 —0,07 0,0049 | —0,0003 | 0,0000 
4,60 | 515 —0,05 0,0025 | —0,0001 | 0,0000 
4,50 | 519 —0,01 0,0001 | —0,0000 | 0,0000 
5,80 | 522 +0,02 0,0004 | +0,0000 | 0,0000 
7,80 | 524 +0,04 0,0016 | +0,0001 | 0,0000 
8,40 | 527 +0,07 0,0049 | +0,0003 | 0,0000 
7,20 | 530 +0,10 0,0100 | -+0,0010 | 0,0001 
5,90 | 533 +0,13 0,0169 | +0,0022 | 0,0003 
5,40 | 538 +0,18 0,0324 | 0,0058 | 0,0010 
5,50 | 540 +0,20 0,0400 | -+0,0080 | 0,0016 
4,80 | 546 +0,26 0,0676 | -+0,0176 | 0,0046 
4,70 | 550 +0,30 0,0900 | +0,0270 | 0,0081 
4,70 | 5583 +0,33 0,1089 | 0,0359 | 0,0119 
5,20 | 559 +0,39 0,1521 | -+0,0593 | 0,0231 
5,90 | 565 +0,45 0,2025 | +0,0911 | 0,0410 
530 | 571 +0,51 0,2601 | -+0,1327 | 0,0677 
5,50 | 580 +0,60 0,3600 | -+0,2160 | 0,1296 
3 = —0,65 8; = — 0,5085 & = — 0,2418 
8, = + 3,3753 8 = + 0,9822. S = + 0,3213 
i, = + 137,60 
= +0,2500 t, = + 16,851 t, = — 2,1673 


Nach Tafel 2.5 ergibt sich das Polynom zu 


y- 107! = 5,14 + 1,37: X — 0,96 - X2 — 0,94: X3 + 2,72. X, 


Potenzen der Werte X aus Spalte 3. Die Koeffizienten s,, 81, - . -, s, erhält 
man hieraus durch Aufaddieren der betreffenden Spalte; die anderen Koeffi- 
., 14 werden ebenfalls aus den Werten dieser 


zienten s,, .. 


‚Ss und 4, tb; -- 
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Spalten berechnet. So ergibt sich z.B. s, durch Addition der Quadrate der 
Werte in Spalte 6. 


Eine Probe auf richtige Rechnung erhält man durch Beziehungen wie 
N 
PA 1+X%=s,+4,+65, 445, +5; (2) 


die mit den für s,, ..., sg berechneten Werten erfüllt sein müssen. Gleichung (2) 
ist aus der Identität 


(I+ X X 4X H6X4 HARZ +1 


abgeleitet. Die linke Seite von Gl. (2) wird aus der Tafel 2.3 berechnet, indem 
man die Werte von (1 -+ X2)? errechnet und die Ergebnisse addiert. Man kann 
zum Zweck der Probe auch andere derartige Beziehungen bilden. 

Die Lösung der Normalgleichungen wird in der Tafel 2.5 gezeigt werden. 
Das resultierende Polynom ist auf der letzten Zeile der Tafel 2.3 zu finden; 
die Bedeutung der einzelnen Parameter und der beiden letzten Spalten der 
Tafel 2.3 wird später im $2.A 10 besprochen werden. 

Man muß noch daran erinnern, daß jeder Wert der Größen x und y zu- 
fälligen Meßfehlern unterliegt. Bei der vorliegenden Wertegruppe ergibt die 
Abschätzung, daß die y„, die beobachteten y-Werte, um ihre (unbekannten) 
wahren Werte gemäß einer normalen Fehlerverteilung mit 0,25 barn Streuung 
verteilt sind. 


2.A 8 Ansatz mit trigonometrischen Funktionen 


Unter gewissen Umständen ist es naturgegeben, anzunehmen, daß y eine 
periodische Funktion der Größe zist und daß sich diesin den experimentellen 
Meßwerten y,„ und x, ausprägt. Wenn die Periodenlänge 2L beträgt, muß 
man dann für die Darstellung eine Funktion y = f(x) der Form 


Ha) = an + a8 + tape on 


(3) 
IT% 
L 


+b,-sinZ— ++ by sin 


wählen, die aus einer endlichen Anzahl von Gliedern einer FOURIER- 
Entwicklung mit unbekannten Koeffizienten a; und b; besteht. Am häufigsten 
wird durch derartige Meßwerte die zeitliche Veränderung der Größe y dar- 
gestellt; so findet man z.B. vielfach, daß die zeitliche Änderung von geo- 
physikalischen Größen diese Form besitzt, wobei die Periode gleich der 
Dauer eines Sonzentages ist. (Streuungsuntersuchungen in der Atomphysik 
ergeben Werte, in denen x den Ablenkwinkel bedeutet.) 

Wenn die Werte x, willkürlich gewählt werden, wird es so schwierig, die 
Normalgleichungen aufzustellen, daß man sie praktisch nicht verwenden kann. 
Eine gleichmäßig unterteilte Abszisse andererseits ergibt besonders einfache 
Gleichungen, die die Grundlage für die praktische harmonische Analyse 
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bilden. Es werde angenommen, daß die N Beobachtungen x,, die zwischen 
O0 und 2L liegen, so verteilt sind, daß sie die Werte 
0, z D 2. = ’ 
M 


L 
- ., (@m—1)-— 


.. bo, (m+1-Z, 


annehmen. (Dabei sei N gerade und N = 2m.) Dann werden die Koeifizienten 
a, und b, nach der Methode der kleinsten Quadrate: 


1 N 

77, — m a" 
l zZ kt &n 

GE 9m ERL " 608 T ‚, k=1,2,...,P) (4) 
l N . knan zes 

a 77 Re u (kk=]1, Zu eang q) 


Wenn sich die Meßwerte über mehrere Perioden erstrecken (und gleich- 
mäßig verteilt sind), kann man so vorgehen, daß man für y,„ das Mittel aller 
Werte einsetzt, die zu den Abszissen x,, m + 2L, „+ 4L,... gehören. 
Auf diese Weise wurden die Daten der Tafel 2.4, die die Änderung der 


Tafel 2.4 
Zahlenbeispiel für harmonische Analyse 


Harmonische Analyse der prozentualen Abweichung der Intensität der kosmischen 

Strahlung vom Tagesmittel. Werte nach Dr. H. ErLior. Spalte 2 enthält die Höhen- 

strahlenintensität zu den in Spalte l angegebenen Tageszeiten. Die letzte Zeile der 

Tabelle gibt die Zahlenwerte für die vier Konstanten a,, a,, d, und b,. Die Streuung 
jeder y-Messung wird auf 0,014 geschätzt. 


2 3 4 5 6 7 8 9 
x y =. Sr sin® | sin2® cs | c0os2® ft6) |yv—f(®) 
0 | —0,164 0° 0,000 | 0,000 1,000 1,000 | —0,163 | —0,001 
2| —0,121 30° 0,500 | 0,866 0,866 0,500 | —0,117 | —0,004 
4 | —0,089 60° 0,866 | 0,866 0,500 | —0,500 | —0,090 | -+0,002 
6 | —0,086 90° 1,000 | 0,000 0,000 | —1,000 | —0,108 | -1-0,022 
8| —0,145 120° 0,866 | —0,866 | —0,500 | —0,500 | —0,140 | —0,005 
10 | —0,026 150° 0,500 | —0,866 | —0,866 0,500 | —0,041 | -+0,015 
12 | 0,106 180° 0,000) 0,000 | — 1,000 1,000 | +0,113 | —0,007 
i4 | +0,275 210°  |-0,500| 0,866 | —-0,866 0,500 | +0,255 | -+0,020 
16 | +0,255 240°  |-—0,866 | 0,866 | —0,500 | —0,500 | -+-0,278 | — 0,023 
18 | +0,159 270°  |—1,000 | 0,000 0,000 | —1,000 | -+0,158 | -+-0,001 
20 | —0,009 300°  |--0,866 | — 0,866 0,500 | —0,500 | —0,022 | --0,013 
22 | —0,153 330°  |-0,500 | — 0,866 0,866 0,500 |: — 0,147 | — 0,006 
b, = b, — a, = Q, = 


48 II. Fehler und Weiterbehandlung von Versuchsergebnissen 


Intensität der kosmischen Strahlung mit der Tageszeit darstellen, aus Beob- 
achtungen der Höhenstrahlenintensität, die ein ganzes Jahr lang in zwei- 
stündigen Intervallen durchgeführt wurden, durch Mittelung der Intensitäten 
bei jeder der 12 täglichen Ablesezeiten über das ganze Jahr zusammengestellt. 
Die Gleichungen (4) sind direkt auf derartige zusammengezogene Daten an- 
zuwenden. 

Das Verfahren wird besonders einfach, wenn N einen der Werte 6, 8, 12, 


24 usw. annimmt, da in diesen Fällen viele der Zahlenwerte von cos ren 
Rn 
und sin Zur ag wiederholt vorkommen. 


Tafel 2.4 zeigt eine derartige Berechnung. Spalte 2 enthält die prozentuale 
Abweichung der Intensität der kosmischen Strahlung vom Tagesmittelwert 
zu jeder der in Spalte 1 angegebenen Tageszeiten. (Diese Daten wurden in 
der oben geschilderten Weise aus den Beobachtungen eines ganzen Jahres 
zusammengestellt.) Es ist mit Recht zu erwarten, daß die Intensität mit 
Perioden von 24 und 12 Stunden Dauer schwankt, d. h., daß die Koeffizienten 
Qı ,dı, a, und b, nach Gl. (4) eine befriedigende Darstellung der Werte liefern 
werden.!) 

Es wird also 2L = 24 gesetzt. Die Spalte 3 enthält die Werte von 


T In 


L 


(in Gradmaß umgerechnet), und die nächsten vier Spalten enthalten die 


m In nd 0as Zu ” für k=1 und 2. Die Koeffizienten 


wurden mit einer Rechenmaschine direkt aus diesen Werten nach Formel (4) 
berechnet. Zum Beispiel wurde a, gefunden, indem man (unter Berücksich- 
tigung des Vorzeichens) die Produkte entsprechender Werte aus den Spalten 2 
und 7 aufaddierte.?) 

Oft kann die zeitliche Schwankung von y das Ergebnis von zwei oder mehr 
Ursachen sein, deren jede allein eine Änderung mit einer charakteristischen 
Periode hervorrufen würde, die zu der Periode der anderen Ursachen in 
keiner Beziehung steht. So hängt die Fluthöhe an einem bestimmten Ort von 
der Stellung des Mondes ab und, in geringem Maße, von der der Sonne. Beide 


Werte von sın 


1) In diesem Beispiel verschwindet a,, weil die Daten Abweichungen vom mittleren 
Wert sind. | 

2) Die Formeln (4) hängen eng mit den Ausdrücken für die FouRIErR-Koeffizienten A 
und DB einer stetigen Funktion g(x) mit der Periode 2L zusammen, also mit 


2_L i 
1 kn 
Ar=7 | 9(@)- cos L -dxz usw. (5) 
0 


Tatsächlich werden A und B aus der Bedingung ermittelt, daß das Integral über die 
quadratische Abweichung 


| 2 
It) (A + A + + Bein +) 
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sind periodische Funktionen der Zeit mit Perioden von näherungsweise 25 
bzw. 24 Stunden. Daher muß man ein System von Fluthöhenmessungen mit 
einer Funktion der Form | 


f)=4A+ a. 008 + b» sin et _ 0-00 + din 
(die Zeit tin Stunden gemessen) ausgleichen. 

Erforderlichenfalls können weitere Glieder angefügt werden. Die Normal- 
sleichungen sind in der üblichen Weise aufzustellen und zu lösen, sie sind oft 
recht unbequem. 

Die zeitlichen Änderungen der Meßgrößen sind vielfach zu kompliziert, 
um sie mit so einfachen Methoden zu analysieren. So können die Daten etwa 
eine Überlagerung von periodischen und nichtperiodischen (,‚Gang“-)Effekten 
darstellen, oder es können ziemlich langsame, zufällige Schwankungen nach 
Art der BRownschen Bewegung sich bemerkbar machen. Oft sind die Perioden 
der Eigenschwingungen nicht bekannt und müssen erst aus den Meßwerten 
selbst ermittelt werden, bevor man eine Analyse vornehmen kann. Eine 
Diskussion derartiger Fragen findet der Leser in einem der umfassender 
Werke über Statistik (z. B. KenpArL 1946, Bd. II, S. 29). 


ein Minimum werden soll. Das Integral ist 


2L 
T% j . 
1= | (v@-4- Ares Bein.) -dx 
0 


2L 2L 
00 
= [god -2- >" Ar- [ st&)- cos 2 .dz 
: k=0 Fr L 


01 91 _ 
0A: 95. 
d.h. aus 
2L : 2L i 
2. [ g(a) cos - da + 242: | cos - .dı=0 
ö ) 


und einer entsprechenden Gleichung für B,. Dies führt direkt zu den Gleichungen (5). 
4 Braddick, Physik 
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2.A 9 Andere Formen von f(x) 


Für Sonderzwecke sind noch andere Formen von f(x) angebracht. So kann 
man eine Linearkombination von LEGENDRESchen Polynomen vorteilhaft 
bei der Analyse von Daten aus Streuversuchen benutzen und gelegentlich 
auch bei Ebbe- und Flutbeobachtungen. Die Näherung von GRAM-CHARLIER, 

23 


die mit der Gaussschen Funktion e 2 und mit von ihr abgeleiteten Funk- 
tionen gebildet wird, ist dann geeignet, wenn verlangt wird, daß f(x) schnell 
zu Null werden soll, sobald n groß wird. Einzelheiten dieser Verfahren können 
in den Speziallehrbüchern gefunden werden. 

Der aufmerksame Leser wird bemerkt haben, daß das Verfahren der har- 
monischen Analyse (nach $2.A 8) erheblich einfacher ist als das in $S2.A 7 
beschriebene, da die Parameter direkt in. Form algebraischer Ausdrücke ge- 
geben sind und nicht erst durch numerische Lösung der Normalgleichungen 
bestimmt werden müssen. Das Verfahren besitzt außerdem noch den Vorteil, 
daß man zu f(x) weitere Parameter hinzunehmen kann, ohne daß sich die 
ermittelten ‚‚besten‘‘ Werte der vorher bestimmten Parameter ändern. Dies 


. k . 
rührt daher, daß cos J - und cos —— „orthogonal“ sind, d.h., daß 
IT En kn &n 
D! cos —— 0 
n1 L 


gilt, wenn k#+j sowie k,j< 2 ist. 


Man kann ein unendliches System von Polynomen, das die gleiche Eigen- 
schaft hinsichtlich jedes Systems von Punkten x, besitzt (die nicht unbedingt 
gleichmäßig verteilt sein müssen), konstruieren. Wenn /(x) als Linearkombi- 
nation derartiger Polynome angesetzt wird, erhält man eine Reihe der Vorteile 
der harmonischen Analyse; ein solcher Auswahlansatz ist dem Original- 
verfahren nach $2.A 7 völlig äquivalent (Krnpaun 1946, Kap. 29; MıLne 
1949, 8. 265). 


2.A 10 Die Zuverlässigkeit des Rechenverfahrens nach der Methode 
der kleinsten Quadrate 


Das Ergebnis jeder derartigen Rechnung erhält seinen Wert erst dadurch, 
daß man sich einen Überblick über die Zuverlässigkeit oder den Genauigkeits- 
grad verschafft, den die den Parametern zugeordneten Zahlenwerte besitzen. 
Es kann z.B. vorkommen, daß die Anzahl der Meßwerte nicht ausreicht, 
um mit einem hinreichenden Genauigkeitsgrad Werte für die höheren Para- 
meter in der Funktion f(x) zu bestimmen. Man braucht also ein Verfahren, 
um die Anzahl der Parameter!) festzustellen, die sinnvoll in f(x) angesetzt 
werden können, und die Unsicherheit, die einem jeden von ihnen anhaftet. 


't) Selbstverständlich muß deren Zahl kleiner sein als die Anzahl der paarweisen Meß- 
werte, die als Eingangswerte verfügbar sind. 
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Drei in der Praxis eingeführte Verfahren werden im folgenden beschrieben ; 
sie beruhen alle auf der Berechnung der Restwerte (oder Abweichungen) 


(siehe z. B. die Spalte 8 in der Tafel 2.3). Weiter wird vorausgesetzt, daß 
jede Messung von %, also jedes y,, mit zufälligen Fehlern, entsprechend einer 
Streuung o’,, behaftet ist und daß man die Fehler bei der x-Messung vernach- 
lässigen kann. Diese Voraussetzungen sind oft erfüllt. 

Die in diesem Abschnitt behandelten Verfahren sind mit der Berechnung 
von Regressionskoeffizienten!) verwandt (KenpArn 1944, Bd. 2). Wenn näm- 
lich die Fehler von y sehr groß sind, kann man nicht mehr tun, als einen 
Wert für denjenigen Parameter angeben, der eine lineare Beziehung zwischen 
x und y ausdrückt, eben den linearen Regressionskoeffizienten. 

Selbstverständlich gewinnt man nichts, wenn man so viele Parameter 
ansetzt, daß die Restwerte immer kleiner als die Streuung o, werden. Wenn 
andererseits die Abweichungen dauernd größer als co, sind, so ist zu erwarten, 
daß manin f(x) noch einen weiteren Parameter einführen und ihm nach dem 
Verfahren der kleinsten Quadrate einen gültigen Wert geben könnte. Man 
kann also eine qualitative Abschätzung für die Zuverlässigkeit einer solchen 
Rechnung erhalten, indem man den Betrag der Restwerte mit o, vergleicht. 

Betrachten wir z. B. die in der Spalte 8 von Tafel 2.3 angegebenen Rest- 
werte. Die meisten von ihnen sind viel größer als die geschätzte Streuung. 
Man kann daher mit Sicherheit sagen, daß ein Polynom 4. Grades die Werte 
nicht sehr gut wiedergibt, sondern daß eine Funktion 6. oder 7. Grades 
geeigneter sein würde.?) 

Eine quantitative Form kann man dieser Überlegung durch die ‚„Chi- 
Quadrat-Probe‘‘ von K. PrArson geben. Wenn die 2, die (unbekannten) 
wahren Werte sind, von denen die %, fehlerbehaftete Abschätzungen dar- 
stellen, dann kann man zeigen (KewpALL 1945, S. 305), daß die Größe 


— Zn) 


den wahrscheinlichsten Wert N (= Zahl der Meßwertpaare) besitzt und daß 
in den meisten Fällen angenommen werden kann, daß sie um diesen Wert 


nach einer Normalverteilung mit der Streuung /2N schwankt. Nun sollen 
doch die Werte von f(x,), die einer nach der Methode der kleinsten Quadrate 
bestimmten Funktion entsprechen, im Idealfalle den wahren Werten z, 
gleich sein. Deshalb besitzt in diesem Falle die Größe 


1 N 
= 7 2 [un — Ka) 


1) In der Korrelationsrechnung. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Die Werte dieses Beispiels sind für die Berechnung mit Polynomen nicht gut 
geeignet, das Verfahren von GRAM-CHARLIER würde wahrscheinlich eine bessere Dar- 
stellung bei geringerem Aufwand liefern. 


4* 
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die gleichen Eigenschaften wie y?, d.h. ihr wahrscheinlichster Wert ist N 


und ihre Streuung um diesen Wert ist /2N. 

Jetzt gelten folgende Festlegungen: Wenn man findet, daß x, zwischen 
N -+ V2N und N — Y2N liegt, ist f(x) eine gute Darstellung der Meßwerte. 
Wenn x3 größer ist als N + J2N , dann könnte in f(x) noch ein weiterer 
Parameter eingeführt werden. Wenn x; kleiner ist als N— J2N, dann 
sind zu viele Parameter benutzt worden.!) | 

Wir wollen die Ergebnisse der Berechnung nach Tafel 2.4 auf diese Weise 
analysieren. Aus der letzten Spalte der Tafel 2.4 und der geschätzten Streuung 
der y-Werte, o, = 0,014, errechnet sich x5 = 10,02. Dies liegt zwischen 


den Grenzen 12 + /24 und 12 — Y24 ; man kann daraus schließen, daß die 
Berechnung in $ 2.A 8 mit der richtigen Anzahl von Parametern durchgeführt 
wurde. 

Bei kleinen N-Werten muß man die Tatsache berücksichtigen, daß 2? in 
Wirklichkeit nicht der Normalverteilung gehorcht. Es gibt Tafeln, die für 
alle Werte von N s 30 die Wahrscheinlichkeit P(x?) dafür angeben, daß 
x? - unter der Voraussetzung, daß seine Schwankungen lediglich auf zufällige 
Fehler zurückzuführen sind — gewisse Grenzwerte übersteigt. Diese Unter- 
lagen liegen auch in graphischer Form vor (KenpALu 1945, Bd. 1, 8. 444.1; 
Deming und Biree 1934). 

Für den Fall der Berechnung nach $2.A8 z.B. beträgt die Wahrschein- 
lichkeit, daß x? > 10,3 ist, nach der Tafel 0,54 und die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß es kleiner als 10,3 ist, wird gleich 0,46. Offensichtlich ist der ge- 
fundene Wert von %° nahezu gleich dem Wert, den man unter der Voraus- 
setzung zu erwarten hätte, daß seine Schwankungen lediglich auf zufällige 
Beobachtungsfehler zurückzuführen sind. 

Für manche Zwecke reicht es noch nicht aus, zu wissen, daß der Prozeß 
der Näherungsdarstellung einer Kurve auf der richtigen Stufe abgebrochen 
wurde, sondern man braucht eine zahlenmäßige Abschätzung der Unsicherheit 
oder des Fehlers für jeden der Parameter a,. Wenn man z.B. f(x) differen- 
zieren will, ist ein Verfahren erwünscht, die von der Verwendung der be- 
rechneten a„-Werte herrührende Unsicherheit der Ableitung abzuschätzen. 

Die Lage entspricht hier derjenigen im $ 2.5, wo gezeigt wurde, daß man 
eine gute Abschätzung einer unbekannten Größe durch den arithmetischen 
Mittelwert einer Anzahl experimenteller Beobachtungen dieser Größe erhält 
und daß die Genauigkeit dieser Abschätzung durch die ‚Streuung des arith- 


metischen Mittels‘ Tr angegeben wird (vgl. S.25). Im vorliegenden Falle 


ist der ,‚wahre‘“Wert eines Parameters — nennen wir ihn a? - die „Unbekannte“, 
und wir besitzen nur einen einzigen ‚„Beobachtungswert‘ für sie, nämlich den 
nach der Methode der kleinsten Quadrate berechneten Wert a,. Die Streuung 


1) Es muß betont werden, daß zu kleine Werte von x? ebenso unerwünscht sind wie 
zu große. Sie zeigen an, daß einige der berechneten Parameter nur sehr geringe Zu- 
verlässigkeit besitzen. 
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von a„ kann ebenfalls aus den Daten errechnet werden, wenn man annimmt, 
daß die berechneten a„-Werte einer Normalverteilung um die wahren Werte a/, 
gehorchen (KenpArL 1946, Bd. II, Kap. 18). 

Es sei 


N 
w? -=2 [Yn — Han)P 


und h bedeute die Anzahl der in f(x) angesetzten Parameter; die Streuung 
von a werde mit o,„ bezeichnet.!) Es sind zwei Fälle zu unterscheiden: 
1. Wenn f(x) ein Polynom ist (wiein $2.A7), mitk=m--1, dann gilt 


=> An ___® Vz 
Er 


worin A die Determinante 


So % 0 Sm 
Ss 8 0 Sm+l 
Sm Sm+ı **'" Sam 


bedeutet und A;,; die aus dieser durch Weglassen der j-ten Reihe und 
der j-ten Spalte erhaltene Unterdeterminante bezeichnet. Praktisch 
fallen diese Determinanten bei der numerischen Lösung der Normal- 
gleichungen als Nebenergebnis mit an. 

2. Wenn f(x) eine trigonometrische Funktion ist (wie in $2.A 8), mit 
h=p-+g-1, ist die Streuung für alle Koeffizienten dieselbe und 
beträgt 


1 1 {0} 
0, = 0y’ — FT 


xy N yaan-m 


2.A 11 Auflösung eines Systems simultaner linearer Gleichungen 


In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Verfahren für die numerische 
Lösung eines Systems simultaner Gleichungen angegeben, die bei verschieden 
gelagerten Umständen anzuwenden sind. Kurz könnte man es so ausdrücken, 
daß man oft das erste Verfahren (,‚Eliminationsverfahren‘‘, $ 2.A 12) durch 
das zweite (‚‚Iterationsverfahren‘, $ 2.A 13) ergänzen muß; die Notwendigkeit 
dieses Vorgehens wird in $ 2.A 14 dargelegt werden. 

Die aus den Lehrbüchern der Algebra vertraute Methode, bei der die Lö- 
sungen als das Verhältnis zweier Determinanten erhalten werden, soll man für 
die numerische Berechnung nicht anwenden, wenn die Anzahl der Unbekann- 
ten größer als 2 ist, denn das einzig brauchbare Verfahren zur Ausrechnung 
von Determinanten beruht ja gerade auf der unmittelbaren Lösung solcher 
Gleichungssysteme. 


1) Die Berechnung erfolgt mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes. Die im eng- 
lischen Original angegebenen Formeln sind teilweise fehlerhaft. (D: Red. d. dtsch. Ausg.) 
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‚Man muß sich vor dem Auftreten von großen, im Verfahren liegenden 
Fehlern hüten, die — unter gewissen seltenen, aber nicht vorauszusehenden 
Umständen - die Ergebnisse jeder Art von Berechnung hinfällig machen. 
Diese Umstände werden in $2.A 14 besprochen werden. 

Bei Schwingungsproblemen (und in vielen anderen wichtigen Fällen) treten 
lineare Gleichungen mit einer Form auf, wie sie die folgenden Beispiele 
zeigen: 

ln-Azı+ 2% =0, 
+ (la -Nm=0. 


Sie sind homogen, enthalten aber einen Parameter }, den ‚„Eigenwert‘‘!), 
der so bestimmt werden muß, daß die Gleichungen befriedigt werden.?) Der- 
artige Gleichungen werden nur selten mit einem der in diesem Abschnitt 
besprochenen Verfahren behandelt (wenn auch Fox das Iterationsverfahren 
für diesen Zweck benutzt). Es gibt dafür geeignetere und mehr spezialisierte 
Arbeitsweisen (AITken 1939; FRAZER, DUNcAN und CoLLar 1946; MORRIS 
und Heap 1944). 


2.A 12 Systematische Elimination 


Dies ist wahrscheinlich das bequemste Verfahren zur Lösung linearer 
Gleichungen, wenn keine Näherungslösung für die Unbekannten vorliegt 
(sonst vgl. $ 2.A 13). Als Beispiel werden 3 Gleichungen für die Unbekannten 
%, &, und x, betrachtet: 


lırı +haR% + ls8%: = ha; (I) 
beit t Iee%g + lass — Ina; (II) 
Izı%ı 4 Isa Igg %z = Igı- (Ill) 


Die erste Gleichung wird durch !,, dividiert und dazu benutzt, x, aus 
Gleichung (II) und (III) zu eliminieren; dies ergibt 


+ Mg + Metz = Ms; (IV) 
Mgp %g F Myg lz = My» (V) 
Myg %g T My %g = My, (VI) 
wobei 
mE Mm mut 


ist und die anderen Koeffizienten nach der Formel 
l;ı -lır 
RN SRESORL a0. 
" ” 1 
i) In der englischsprachigen Literatur steht ‚eigenvalue‘, zur Hälfte ein deutsches 
Lehnwort. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
2) In Schwingungsproblemen ist A proportional zum Quadrat der Frequenz. 
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zu bestimmen sind. Jetzt benutzt man Gl. (V) dazu, x, aus Gl. (VI) zu elimi- 
nieren; damit erhält man das Gleichungssystem 


+ Mi %, + MaR% = Mu; (VII) = (IV) 
Xp 4 Nogz Xg = N94 > (VIII) 
N33 %z — N; (IX) 


wobei die Koeffizienten n,, aus den m;; zu berechnen sind. 
Jetzt kann man die Lösungen direkt finden. Gl. (IX) gibt 


Ngz 
Dieser Wert wird in Gl. (VIII) eingesetzt, woraus sich x, ergibt; beide Werte 
ergeben — nach Gl. (VII) - den Wert von x. 

Für die Praxis benötigt man ein Verfahren, die Ausrechnung in Tafelform 
durchzuführen. Das gebräuchlichste Verfahren stammt von DOooLITTLE, 
aber von MILneE wurde ein bequemeres angegeben (Mıtne 1946, Kap. 1): 

Wir schreiben die Koeffizienten in der Anordnung 


lıı lie lıa bıa lıs 

baı los lo3 loı lg; 

Izı Is Saas Isa Is 
nieder, die wir mit (Y)) bezeichnen wollen. Die ersten vier Spalten enthalten 
die Koeffizienten der ursprünglichen Gleichungen, die fünfte Spalte enthält 
‚die Summe der Koeffizienten der betreffenden Reihe, also z.B. 

Ip = lgı + Igo + Igs + Igas 
und dient zur Probe auf richtige Rechnung in einer später zu erläuternden 
Weise. 
Aus der Anordnung (Y) wird in 6 Abschnitten eine andere Anordnung (Z) 

berechnet: 


Jmenkmuuunantanunnnnnnunnns nun mem mn nnmasummnu um um 


o!leaio! 


1. Diese Spalte stimmt mit der ersten Spalte der Anordnung (Y) überein, 
d.h.esist | 
Jı=zhı. 


2. Diese Werte erhält man, indem man die Zahlen in der ersten Zeile von 
(Y) durch A,, dividiert, d.h. es gilt 


I 
/1k = 
11 


!) Für k>1. (D. Red.d. dtsch. Ausg.) 
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3. Ag und Az, werden aus 
Aa=bja— Aıdıs 


berechnet. 
4. Ags; Aga und A,, ergeben sich aus 
A2k en la — m Aır : 
22 
5. Ass == I33 == }32 Ags = Agı Ajs- 
6. Az, und Az, folgen aus 
Ask er Is % — Asa yPy m Ag Aık . 


Ägs 
Die Unbekannten x,, x, und x, werden jetzt aus den Gleichungen 
X = Ay; 
%g — Aga — Ans’ Ta» 
%, = Aus — hrs’ %a — Ag %a 
berechnet. 
Jeder dieser Schritte ist direkt auf einer Rechenmaschine durchzuführen. 
Diese Tafel kann für die Behandlung von Gleichungen mit mehr als drei 


Unbekannten erweitert werden. Man erhält dann die Zahlen auf und zur 
Linken der Hauptdiagonalen (der Linie durch die Werte A,}, Ag, usw.) nach 


I = har — An Ara — Ayo Ara, — '"— Ar Air: 
die anderen Werte nach 
Anke ya — Ayj-1° -,5 — Ars-2° 4-2,6 — ***— Ar Aus 
u u ee "ie 


Die Lösungen ergeben sich aus 
= Ay,p+1 — Ajp %p — Ap-1p-1— 0 — Ari: 


wo p die Anzahl der Unbekannten (und der Gleichungen) in diesem all- 
gemeinen Falle bedeutet.!) 


Die fünfte Spalte von (Z) ergibt nun in folgender Weise eine Probe für 
die Berechnung (MıLne 1946, S. 24). Man kann zeigen, daß — wenn man von 
zufälligen Fehlern absieht — jede Zahl in dieser Spalte um Eins größer ist 
als die Summe der übrigen Zahlen, die in der gleichen Reihe rechts von der 
Hauptdiagonalen liegen, d.h. 

ar=1lt+ 3 Ar 
J<k<p+2 
Man soll daher nach Fertigstellung jeder Zeile von (Z).einen Vergleich der 
Summe der rechts von der Hauptdiagonalen liegenden Werte (mit Ausnahme 


1) Die Berechnung beginnt bei j = 7. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


9.A13 Das Iterationsverfahren 57 


des letzten) mit der letzten Zahl der Zeile durchführen. Wenn diese Größen 
sich nicht um 1,0001) unterscheiden, sind die letzten beiden Stufen der Be- 
rechnung zu wiederholen. 

Der noch verbleibende letzte Schritt ist der Nachweis, daß die Ausgangs- 
gleichungen tatsächlich durch die berechneten Zahlenwerte erfüllt werden. 
In diesem Zusammenhang soll erwähnt werden, daß das Eliminieren einer 
großen Anzahl Unbekannter zu recht beträchtlichen Abrundungsfehlern 
führen kann, die dann den Anschein erwecken, daß die Gleichungen nicht 
gut befriedigt werden. Diese Gefahr ist aber nur selten groß und kann ge- 
wöhnlich durch Mitführen einer zusätzlichen Stelle im Rechengang vermieden 
werden. 

Das hier besprochene Vorgehen wird in der Tafel 2.5 veranschaulicht, die 
sich mit den Normalgleichungen befaßt, die sich aus der Berechnung der 
Tafel 2.3 ergeben. Die 5 Unbekannten (a, bis a,) sind die Koeffizienten eines 
Polynoms 4. Grades, die nach der Bedingung der kleinsten Fehlerquadrate 
zu bestimmen sind. In dieser Tafel enthalten die ersten 6 Spalten im Ab- 
schnitt (Y) die Koeffizienten der Normalgleichungen (der Tafel 2.3 entnom- 
men?)); Spalte 7 dient — sowohl in (Y)) als auch in (Z) - zur Kontrolle. Die 
Anordnung (Z) wurde aus (Y) nach den oben angegebenen Regeln berechnet; 
in der letzten Zeile der Tabelle sind die Lösungen der Gleichungen angegeben. 

Die in Kursivschrift über die Elemente der Hauptdiagonalen von (Z) 
gesetzten Zahlen sind die reziproken Werte dieser Elemente, die man zur 
Berechnung der Elemente rechts von der Diagonalen braucht. Die vier Ziffern, 
die in der 8. Spalte bei (Z) in Klammern angegeben wurden, sind die Ziffern, 
die in dieser Zeile bei der Summe der Zahlen rechts von der Hauptdiagonalen 
hinter dem Komma auftreten, und dienen in der oben angegebenen Weise 
zur Kontrolle der Zahlen der 7. Spalte. Die kleinen Unterschiede in der vierten 
Dezimalstelle rühren von Abrundungsfehlern her. Im Abschnitt (Y) gibt die 
letzte Spalte die Werte an, die die linke Seite jeder Gleichung annimmt, wenn 
man die berechneten Werte der Unbekannten einsetzt, die also gleich den 
in der 6. Spalte angegebenen t-Werten sein sollen. 

Eine Berechnung dieses Umfanges erfordert etwa eine Stunde Arbeit, 
wenn man eine gute Tischrechenmaschine benutzen kann. 
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Dieses Verfahren?) wurde aus einer Arbeitsweise entwickelt, die von 
SOUTHWELL und anderen vielfach zur Lösung von Differentialgleichungen 
angewendet wurde (SOoUTHWwELL 1941). Seine wichtigsten Eigenschaften 
sind, daß vieles im Kopf gerechnet werden kann und daß Rechenfebler sich 
nicht auf die Genauigkeit der Endergebnisse auswirken, sondern nur die 
Rechenarbeit verlängern; seine Hauptvorteile liegen darin, daß man mit 


1) Stellenzahl entsprechend der Rechengenauigkeit. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) In umgekehrter Reihenfolge. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

3) Im englischen Original als „Relaxationsverfahren‘ bezeichnet. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 
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1 


47 


-+ 0,1236 
— 0,2807 
+ 0,3213 


 — 0,2418 


+ 0,9322 


+ 8,0906 
+ 0,1236 


— 0,2807 


+ 0,3213 


— 0,2418 


+ 0,9322 


+ 2,7221 


2 


Ag 


— 0,2807 
+ 0,3213 
— 0,2418 
+ 0,9322 


— 2,2710 
— 3,1636 
— 0,3161 
+ 0,4879 
+ 0,3831 


+ 1,6084 


3 
A, 
+ 0,3213 
— 0,2418 
-+ 0,9322 
— 0,5086 
+ 3,3753 


+ 2,5995 
— 1,5435 
+ 1,1763 
+ 0,8501 


+ 0,7113 


+ 3,4346 


Tafel 2.5 
Zahlenbeispiel für die Auflösung eines Systems simultaner linearer Gleichungen 


4 


a, 


— 0,2418 
+ 0,9322 
— 0,5086 
+ 3,3753 


— 1,9563 
— 1,2119 
+ 0,8367 
+ 0,3608 
+ 2,7714 


-+ 0,2492 


+ 1,3743 


5 
a9 
+ 0,9322 
— 0,5086 
+ 3,3753 
— 0,6500 
+ 27,0000 


+ 7,5421 
— 5,0883 
4,0401 


0,07015 


zu 
+ 0,0899 
an 

+ 14,2547 


+ 4,7499 
— 2,1673 
+ 16,8510 
+ 0,2500 
+ 137,600 


+ 38,4295 


— 27,2698 


+ 20,9482 


+ 1,8361 


+ 5,1371 


+ 5,6045 
— 1,9449 
+ 20,7294 
+ 2,1571 
-+ 167,749 


+ 45,3438 
— 34,1134 


-+ 26,8248 


+ 2,9259 


1 4,7499 
— 2,1668 
> 16,8510 
+ 0,2505 
+ 137,597 
(3438) 
(1135) 
(8250) 


(9260) 


(1371) 


8g 
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seiner Hilfe genaue Lösungen finden kann, wenn Näherungslösungen bekannt 
sind, und daß man den Rechenprozeß anhalten kann, wenn die Lösungen den 
gewünschten Genauigkeitsgrad erreicht haben. 

Schnelle Ausführung des Iterationsverfahrens erfordert einigen Aufwand. 
Aus diesem Grunde wird empfohlen, das Verfahren nur dazu anzuwenden, 
um die Genauigkeit einer nach einer anderen Methode gefundenen Lösung 
zu verbessern oder genaue Lösungen zu bestimmen, wenn Näherungswerte 
bereits bekannt sind. 

Als Beispiel wollen wir folgendes System von zwei Gleichungen betrachten: 


327, +4%,=5, 
57 4 3%o =— I; 


Wenn x; und 23 zwei beliebige Zahlen sind, die nicht die Lösungen der 
Gleichungen sein müssen, nennt man 

R,=32ı +4 —5 
und 

R,=51 +33 —1 
die Fehlbeträge!). Das Iterationsverfahren arbeitet nun so, daß für x, und 
x, zwei beliebige Werte «| und x; gewählt werden und diese in systematischer 
Weise so verändert werden, daß R, und R, zu Null werden.?) 

Die mit 1 bis 20 numerierten Zeilen der Tafel 2.6 entsprechen folgenden 

Operationen: 


1. Es werden die Werte x, = 1 und x, = 1 willkürlich als Ausgangswerte 
gewählt und in die beiden ersten Spalten eingesetzt. Die Fehlbeträge 
werden berechnet und in die Spalten 3 und 4 eingesetzt. 


2. Um den (durch Unterstreichung gekennzeichneten) größten Fehlbetrag 
der Zeile 1 zu verringern, wird die Unbekannte x, um den Wert Az; 
geändert. Man erhält diese Änderung, indem man den zu verringernden 
Fehlbetrag (bier R, = +7) durch den Faktor dividiert, der in der 
Bestimmungsgleichung für diesen Fehlbetrag bei dem x, steht, das 
man korrigieren will (hier also der Faktor 5 bei x, in der Gleichung 
für R,); zweckmäßig wählt man zur Korrektur dasjenige x„, das in 
der Bestimmungsgleichung für den Fehlbetrag den größten Faktor 
besitzt. Die gesuchte Änderung ist der negative Wert dieses Quotienten, 
hier also a 

Au =-Iw=-—l. 
Dabei wurde auf die ganze Zahl abgerundet, um bequem im Kopf 
weiterrechnen zu können; wenn man den genauen Wert Az, = —1,4 
benutzt hätte, wäre die weitere Rechnung der Tafel 2.6 abgekürzt 


1) Der im englischen Original benutzte Ausdruck ‚„Residuen‘ ist in der deutschen 
Literatur nur in funktionentheoretischer Bedeutung im Gebrauch. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 

*) Da das Beispiel im englischen Original nicht besonders günstig gewählt und deshalb 
die Darstellung des Verfahrens nicht sehr klar war, wurden das Beispiel und die Dar- 
stellungsweise hier etwas verändert. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Tafel 2.6 
Zahlenbeispiel zum Iterationsverfahren 


Zeile 
a ae a Et 9 +7 
2 —1 0 —3 —5 
3 —1 +2 
4 — 0,4 0 —1,2 — 2,0 
5 — 2,2 0,0 
6 0 -+0,6 +2,4 +1,8 
7 +0,2 +1,8 
8 —0,4 0 —1,2 —2,0 
9 —1,0 —0,2 
10 0 +0,2 +0,8 +0,6 
11 —0,2 +0,4 
12 —0,1 0 —0,3 —0,5 
13 —0,5 —0,1 
14 ° 0 +0,1 +0,4 +0,3 
15 —0,1 +0,2 
16 —0,1 0 —0,3 —0,5 
17 —0,4 —0,3 
18 0 10,1 | +04 | +0,83 
19 0,0 0,0 | 
sel ol el u er u el 
20 | -1,0|+20| 00 0,0 
worden. (Die anderen Änderungen, hier Ax,, sind gleich Null.) Mit 
den Änderungen A x errechnet man näch den Bestimmungsgleichungen 
die Änderungen der Fehlbeträge, die in den beiden letzten Spalten 
eingetragen werden. 

3. Nun werden die neuen Werte der Fehlbeträge aus den alten Werten 
und den eben bestimmten Änderungen berechnet. 

4. bis 19. Es werden weitere analoge Schritte durchgeführt, deren Ziel 
jedesmal die Verringerung des größten Fehlbetrages ist. Zeile 19 ergibt 
schließlich für beide Fehlbeträge den Wert Null, die Gleichungen 
sind jetzt also erfüllt. Es werden nun die Summen der Änderungen Ax 
aufaddiert. 

20. Aus den gewählten Ausgangswerten und den Summen der Änderungen 


errechnen sich die Endwerte der beiden Unbekannten x, und x, zu — 1,0 
bzw. +2,0. Um die Möglichkeit eines Rechenfehlers auszuschalten, wer- 
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den die Fehlbeträge noch einmal direkt mit diesen Endwerten berechnet, 
was wieder Null ergibt. Die Lösungen der Gleichungen sind also 
x, = 10, 
= +20. 
In diesem einfachen Falle hätte man selbstverständlich die Lösungen auf 
andere Weise schneller erhalten können. 

Gewöhnlich umfassen die Koeffizienten der Gleichungen mehrere Dezimal- 
stellen, und die Lösungen sollen mit entsprechender Genauigkeit aufgestellt 
werden. Dann ist es am besten, in mehreren Näherungsstufen vorzugehen. 
So werden die Gleichungen 
3,12, + 4,42, = 4,9 


4,7%, +2,72, = 11 


zunächst durch Abrunden der Koeffizienten auf die nächstliegenden ganzen 
Zahlen vereinfacht. Das ergibt das Gleichungssystem, mit dem wir uns schon 
in der Tafel 2.6 befaßt haben, und wir benutzen die dort erhaltenen Lösungen 
als Ausgangspunkt für einen weiteren Näherungsschritt, bei dem der Prozeß 
so lange fortgesetzt wird, bis die Fehlbeträge kleiner als 0,1 geworden sind. 

Um mit annähernd ganzzahligen Ausdrücken und somit bequemer arbeiten 
zu können, kann man die Koeffizienten der rechten Seite der Gleichungen 
mit 10 multiplizieren, d.h. die Gleichungen 


3,1%, + 4,4%, = 49,0, 
4,7%, + 2,7%, = 11,0 


und 


lösen. Die Näherungslösungen sind jetzt x, = —10,0 und 2, = +20,0. 
Tafel 2.7 
Fortsetzung zum Zahlenbeispiel nach Tafel 2.6 
2% Lo Rı | R, Az | As AR, AR, 
—10 220 8 d 
= 0 2 38 | 5,4 
—0,8 9,4 
u +2 0 +62 | +94 
+5,4 0,0 . 
0 —1 —4,4 —2,7 
+1,0 — 2,7 
2 +1 0 +31 | +47 
+41 +2,0 
0 =: 2 | 7 
—0,3 —0,7 +3 = 


—7 ‘+16 —0,3 —0,7 


62 II. Fehler und Weiterbehandlung von Versuchsergebnissen 


Dieser Abschnitt der Berechnung ist in der Tafel 2.7 dargestellt. Das 
Ergebnis für die gegebenen Gleichungen (vor der Multiplikation mit 10) 
lautet also | 

% an 0,7 N 
%= +1,86. 
Auch wenn genauere Lösungen als diese gefordert sind, ist es angebracht, 
den Prozeß in diesem Stadium anzuhalten und ihn erst nach Multiplikation 
der rechten Seite der Gleichungen mit einer weiteren Potenz von 10 weiter- 
zuführen: 
| Tafel 2.8 | 
Fortsetzung zum Zahlenbeispiel nach Tafel 2.7 
3,1 %ı 4 4,4 Xeg — 490, 
4,7 7 + 2,7 = 110. 


X | » | R RB, | 4a Az | AR, | AR, 


A | | 
70 | -+160 _3 2, 
. 12 0 162) +94 
+3,2 +2,4 | 
I ) —1 4,4 3,7 
1,2 Ä 0,3 er ee 
68 | +159 | | 
= —0,68, 
= +1,59. 


2.A 14 Die Genauigkeit der Lösungen 


Wenn die Koeffizienten eines Gleichungssystems nicht genau bekannt sind, 
entweder weil es sich um experimentelle Werte handelt oder weil sie auf eine 
bestimmte Dezimalstelle abgerundet wurden, dann ist die Genauigkeit der 
Lösungen, die man mit jedem Rechenverfahren erhalten kann, begrenzt. 
Es ist zu betonen, daß diese Begrenzung in der Natur des Koeffizientensystems 
liegt und daß sie ohne Lösung der Gleichungen nicht abgeschätzt werden 
kann. 

Angenommen, die Koeffizienten der Gleichungen 


lıkı + le =hs: 

sıtı + boR = les 
seien auf die erste Dezimalstelle abgerundet, d.h. jeder Koeffizient sei um 
0,05 unsicher.!) Wenn x| und x3 Näherungslösungen sind, dann werden die 


1) Diese kurze Betrachtung kann leicht auf den Fall erweitert werden, daß die Un- 
sicherheit von Versuchsfehlern herrührt. 
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Unsicherheiten der zugehörigen Fehlbeträge, 6 R, und ö R,, beide näherungs- 
weise gleich 
1).?) 


Man kann nun auf keinerlei Weise genauere Werte für x, und x, mehr finden, 
wenn die Größe der Fehlbeträge bereits kleiner ist als dieser Wert. 

Wenn z.B. die Koeffizienten der in Tafel 2.7 behandelten Gleichungen 
durch Abrunden auf die erste Dezimale erhalten wurden, führen die in der 
Tafel 2.8 gefundenen Näherungslösungen zu 


öR, = ÖR, = 0,05 - (0,68 + 1,59 + 1) = 0,1635. 


Dies bedeutet, daß alle Wertepaare für x, und x,, die Fehlbeträge ergeben, 
die kleiner als 0,16 sind, in gleichwertiger Weise den Gleichungen genügen. 
Man sieht, daß das Iterationsverfahren solche Werte bereits zu Beginn der 
Tafel 2.8 geliefert hat (wenn man die durchgeführte Umformung rückgängig 
macht, hat man ja dort |R,| = 0,03 und |R,| = 0,07), so daß die auf dieser 
Stufe erhaltenen Lösungen x, = —0,7 und x, = +1,6 unter der Voraus- 
setzung der Abrundung der Koeffizienten ebenso befriedigend sind wie die 
am Ende der Tabelle erhaltenen. 

Als wahrscheinliche Unsicherheit ausgedrückt, erhält man öR = 0,047. 
Dieses Stadium ist in der mittleren Zeile der Tafel 2.8 bereits erreicht.?) 


Folgende Ergebnisse dieser Betrachtung sind wichtig: 


1. Man erhält auf die hier gezeigte Weise einen Hinweis auf den Punkt, 
über den hinaus ein Fortführen des Iterationsverfahrens überflüssig ist. 

2. Gelegentlich findet man, daß auch relativ große Veränderungen von x, 
und x, die Fehlbeträge nicht über die Grenze ö R hinausbringen. Zum 
Beispiel haben die Gleichungen 


1,12, +12%,=1, 
0,92%, +08, = 1 


(mit den genauen Lösungen x, = +2 und 2, = —1) ein öR von 0,2, 
wenn man annimmt, daß die Koeffizienten auf die erste Dezimalstelle 
abgerundet sind. Eine Änderung um —1 und +1 für x, bzw. x, führt 
auf die Restbeträge — 0,1 und +0,1 für die beiden Gleichungen. Diese 
Werte sind beide im Betrag kleiner als öR, so daß die zugehörigen 
Lösungen x, = +3 und 2, = —2 ebenso befriedigend sind wie die 


1) Die hier gegebene Abschätzung für ö.R, und ö.R, stellt die größtmögliche Unsicher- 
heit dar. Eigentlich wäre es wünschenswerter, mit einem Ausdruck für die wahrschein- 
liche Unsicherheit zu arbeiten. Diese errechnet sich aus der Annahme, daß die mittlere 
Unsicherheit jedes Koeffizienten 0,025 beträgt, zu näherungsweise 


En (il + ll +. 


2) Genauere Abschätzungen der Unsicherheiten können mit Spezialverfahren durch- 
geführt werden (MıLnz 1946, S. 32). 
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genauen Werte. Gleichungen, die dieses Verhalten zeigen, nennt man 
„schlecht bestimmt‘“ (Morrıs 1946). 


3. Im Gegensatz hierzu können auch Gleichungen vorkommen, bei denen 
sehr kleine Änderungen der Unbekannten große Änderungen in den 
Fehlbeträgen hervorrufen. Unter solchen Umständen kann man Lö- 
sungen mit hoher Genauigkeit bestimmen (d.h. mit einer großen 
Anzahl gültiger Stellen), auch wenn die Ungenauigkeit der Koeffi- 
zienten relativ groß ist. Dies kann man nach der Iterationsmethode 
sehr bequem durchführen. 


Da die Eigenschaften eines gegebenen Gleichungssystems also erst dann 
ermittelt werden können, wenn Näherungslösungen bekannt sind, kann man 
offenbar die Genauigkeit von Lösungen, die man durch das Eliminations- 
verfahren oder eine ähnliche Methode erhalten hat, dadurch abschätzen, 
daß man einen Schritt einer Iterationsrechnung damit durchführt. 


2.4 15 Numerische Integration 


d 
je 


können aus zwei Gründen eine numerische Berechnung erfordern: Entweder 
ist der Integrand % in Form einer expliziten Funktion von x gegeben, die 
man durch keinen mathematischen Ansatz direkt integrieren kann!), oder 
der Integrand ist nur für eine Anzahl von Punkten innerhalb des Integrations- 
bereiches festgelegt, was oft dadurch auftritt, daß experimentelle Werte 
Yı: Ya» - - -, Yn für den Integranden an den Stellen x,, %,, . - -, &y gemessen 
worden sind. 

Die üblichsten und allgemein verwendbarsten Verfahren beruhen aufden im 
folgenden $ 2.A 16 dargestellten Quadraturformeln. Die Genauigkeit dieser 
Verfahren und die Schwierigkeiten, die auftreten, wenn die beobachteten 
Werte y,„ Meßfehler aufweisen, werden dann im $ 2.A 17 besprochen werden. 


Bestimmte Integrale der Form 


2.4 16 Die Verwendung von Quadraturformeln 


Es seien N Werte %,, Ya, ---, Yn des Integranden innerhalb des Inte- 
grationsbereiches von x = a bis x = b festgelegt; diese können dabei ent- 
weder experimentell bestimmt oder aus einem nicht geschlossen zu behandeln- 
den Integranden berechnet worden sein. Weiter wird vorausgesetzt, daß die 
Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Werten x, und 2,41 stets gleich 
sind und daß x, = a und xy = b ist. Diese Einschränkung ist nicht prin- 
zipiell erforderlich, aber ohne sie werden die Formeln so kompliziert, daß sie 
für eine Berechnung wenig nützen. Wenn die Werte x, nicht gleichmäßig 
verteilt sind, muß man andere .Rechenverfahren suchen. 


1) In solchen Fällen kann man oft durch eine Reihenentwicklung die numerische 
Integration vermeiden. 
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Die Punkte P,, P,, ::., Pwin der Abb. 2.6 stellen die durch die Koordi- 
natenpaare (2), %ı), (2; %); -- ., (£v, Yn) bestimmten Punkte dar. Das 
Integral 

Ty 


ist nun gleich der Fläche unter irgendeiner, noch unbekannten oder noch 
nicht festgelegten Kurve, die durch diese Punkte läuft. 

Um eine erste Näherung für den Wert des bestimmten Integrals zu finden, 
nehmen wir an, die unbekannte, durch die Punkte P,„ verlaufende Kurve 
sei der Polygonzug, den man er- 
hält, wenn man aufeinander- 
folgende Punkte P durch gerade 
Linien verbindet, wie es in der 
Abb. 2.6 gezeigt ist. Die Fläche 
unter der so erhaltenen ‚Kurve‘ 
ist die Summe der Flächen aller 

Trapeze (P,„ Pa+ı@n+1®n)- 
Unter der Voraussetzung, daß 
die Intervalle &.+1ı — %, alle 
gleich h sind, wird die Fläche 
eines beliebigen derartigen Tra- 
pezes 


h 
2 Yn F Yun). e a E FE % On-s Oz 9-7 On 
ö 4 N-3 IN-2=N- 
Somit erhält man die erste Nähe- er ERIEN 


rung für den Wert des Integrals a 
durch die Trapezformel Zur Ableitung der Integrationsformeln 


z h 
[ya=-z +2 +29: + +290 +++ 2490-14 Yo). 


Es ist zu erwarten, daß man einen genaueren Wert für das Integral erhält, 
wenn man die unbekannte Kurve durch eine Folge von Parabelbögen (Poly- 
nome 2. Grades) darstellt, die durch je drei aufeinanderfolgende Punkte 
Pan Pnrı Pn+2 laufen. Dies führt — wenn man die Anzahl der Intervalle 
als geradzahlig voraussetzt — zur Simpsonschen Regel 


Ty 
Rh 
j y-dı=-(Yı +4%+2%+4y+°':+2yx-2+ 4yn-ı + yv)- 
% 


Diese und andere, kompliziertere Formeln, die sich ergeben, wenn man 
aufeinanderfolgende Bereiche der unbekannten Kurve durch Polynome 3., 
4. oder höheren Grades darstellt, kann man auf die folgende Weise finden, die 
hier zu einer Kontrolle der Simpsonschen Regel benutzt werden soll: 


5 Braddick, Physik 
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Wir betrachten das Integral 
| = 
ii y-dı. 
Iı 


Wenn wir voraussetzen, daß y(x) eine Kurve zweiten oder niedrigeren 
Grades ist, die durch die Punkte P,, P, und P, verläuft, dann ist das Integral 
exakt durch 
%z 

[y-az= a. y+ b-y + 0°% 

TI 
gegeben, worin a, b und c noch unbestimmte Koeffizienten sind. Diese 
Konstanten können ermittelt werden, indem man für y(x) drei spezielle 
Funktionen annimmt und in jedem dieser Fälle die Werte des Integrals, die 
man durch eine direkte Berechnung erhält, mit den Werten gleichsetzt, 
die sich aus der vorstehenden Formel ergeben. 

1. Man setzt 


ya)=l, 
d.h. 
Yızyı=Y-l. 
Das ergibt 
xy 
[y-de=2h=a+b+c. 
7 
2. Man setzt 


y(x) Ze Zu 725 
d.h.y, =0 und y,= —-9,=-—h. 
Das ergibt 


3. Man setzt 
y(a)= (2 — 2), 
d.h.,=0 undy=Y%=R. 
Das ergibt 


[y-de=zm=am tom. 
Tı 


Jetzt löst man die drei simultanen Gleichungen 


a+b+c=2h, 
—a +c=0, 
2 


a +e=z%h 
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auf und findet 


woraus man 


ableiten kann. Die Sımpsonsche Regel erhält man nun, indem man die ent- 
sprechenden Ausdrücke für jedes der Intervalle x,...&%nı2 aufaddiert. 
Die Beziehung 


% 


[y-4e= 5% + 3Y2 + 3% + Yu) 

7, 
gilt exakt für Integranden 3. oder niedrigeren Grades und kann nach dem eben 
geschilderten Verfahren geprüft werden. Sie heißt Newronsches Drei-Achtel- 
Gesetz und ist in der Genauigkeit der Sıimpsonschen Regel vergleichbar; man 
benutzt sie oft anstelle der letzteren, wenn die Anzahl der Intervalle nicht 
geradzahlig ist. 

Es gibt eine große Anzahl von Formeln, die sich von den hier beschriebenen 
an den Bereichsenden (bei a und 5) unterscheiden und die eine größere Ge- 
nauigkeit besitzen; einige von diesen Formeln sind besonders für die Inte- 
gration von Differentialgleichungen geeignet (MırLne 1946, Kap. Ill und IV; 
WHITTAKER und RogBınson 1944, Kap. III). 

Diese Formeln wollen wir auf die Werte der Tafel 2.4 anwenden, z. B. um 

12 

ji y-dt 

t=0 
auszurechnen. Wir setzen voraus, daß tin Stunden gemessen ist, d.h. durch 
die Werte in der ersten Spalte von Tafel 2.4 gegeben ist; in dieser Einheit 
ist dann h = 2. Die Tafel 2.9 zeigt die Ergebnisse, die man bei Anwendung 
der Trapezformel und der Sımpsoxschen Regel erhält. Der Wert, der sich 
für das Integral mit einer sehr komplizierten Quadraturformel ergibt, die 


Tafel 2.9 
Nach verschiedenen Verfahren bestimmier Wert von 


12 
ih y-dt. 
0 


Trapez- SIMPSoNsche Polynom Trigonometrische Funktion nach der 
formel Regel 6. Grades Methode der kleinsten Quadrate 


0,992 | — 0,972 | -o92 | — 1,016 
5* 
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für Polynome bis zum 6. Grad exakt gilt, ist in der dritten Spalte der Tabelle 
angegeben. Spalte 4 erhält das Ergebnis, das man findet, wenn man die nach 
der Methode der kleinsten Quadrate bestimmte trigonometrische Funktion 
(nach $ 2.A 8) über das entsprechende Intervall integriert.!) 


2.4 17 Die Genauigkeit der numerischen Integration 


Bei der numerischen Integration treten zwei Arten von Fehlern auf, die 
am besten getrennt besprochen werden. Die erste Art der Fehler beruht auf 
der Benutzung der Quadraturformeln und tritt bereits auf, wenn die Ordi- 
naten y,„ genau bekannt sind, wenn sie z.B. aus einer explizit gegebenen 
mathematischen Funktion berechnet wurden, die nicht analytisch integriert 
werden kann. Die zweite Art von Fehlern tritt auf, wenn die Ordinaten mit 
zufälligen Beobachtungsfehlern behaftet sind. 


1. Fehler der Quadraturformeln 


Es wurde dargelegt, daß diese Formeln darauf beruhen, daß die unbekannte 
Funktion f(x) jeweils über aufeinanderfolgende Teilbereiche als ein Polynom 
endlichen Grades angesehen wurde. Da dies nicht immer exakt richtig ist, 
werden die bei Benutzung der Formeln erhaltenen Ergebnisse fehlerhaft sein. 

Wir nehmen an, daß die Funktion zwischen den Punkten P,,P,,..., Pr+ı 
durch ein Polynom k-ten Grades dargestellt wurde. Unter Benutzung 
der TayLor-Entwicklung kann man die Ungenauigkeit jeder Quadratur- 
formel in Vielfachen der (k + 1)-ten Ableitung an einem geeigneten Punkt 
zwischen x, und 2%%+;1ı ausdrücken (Mırnz 1949, S. 111; WHITTAKER und 
RoBInson 1944, Kap. III). Praktisch ersetzt man die Ableitung an diesem 
Zwischenpunkt durch den größten Wert der Ableitung im Bereich von P, 


bis Pr+ı. 
Wenn z.B. k = 1 ist (Trapezregel), kann man zeigen, daß 
Ta 
h '’(2) A? 
[rat 


% 


2 i 
gilt, wobei y’’(z) der Wert von - 4 an einem Punkt x =z ist, der zwischen x, 
% 


und x, liegt. Der Fehler eist durch das letzte Glied dieses Ausdruckes gegeben, 
so daß man sagen kann: 


BE <ı - | Ymaxcı, 23]; 
wo Ymaz (1,2) den größten Wert von y’’ zwischen x, und x, bedeutet. 
1) Das einzige Glied in f(f), das einen nicht-verschwindenden Beitrag zum Integral 
ftrw-a 
liefert, ist 5, = — 0,133. Man erhält also für das Integral 


— 0,133 - En -2= — 1,016. 
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Man erhält die übliche Form der Trapezregel, indem man derartig auf- 
‘gebaute Formeln für jeden der Bereiche P, Pa+ı bildet und addiert. Der 
Fehler der Gesamtformel ist dann durch | 


u 
I A Ymzüi o)| u |Ymaxca, 3] Ar 2 Ag Ynası-ı,m|} 


gegeben, was man zu 33 r 
IE SI, (N — l)- Ynaz 


vereinfachen kann, indem man alle die Maximalwerte Yymax(n,n +1) in den 
Teilbereichen durch Yymax ersetzt, den Größtwert von y’’ im Gesamtbereich 
zwischen x, und xy. 


Tafel 2.10 
Die Fehler der Quadraturformeln 


Trapezformel Smmesonsche Regel Newronsches Gesetz 
erg % 7% %ı 7 %z 2%, 97% 
le | Li | 17 La | 711 »” g | „m 
1 2 Ymax 9 0 Ymax 80 Ymax 
h? rs N-—-1 PON—1l 
u 75 (N 1). [ya ne —— | Yaox | Yorak 
| | 12 (N 1) ı Ymax 90 92 | Yy 80 3 | Yy 
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Tafel 2.10 gibt eine Zusammenstellung der Ausdrücke für die Fehler, 
die man für die oben angegebenen Quadraturformeln erhält. Die zweite 
Zeile enthält die Werte von |e|, die bei jedem Elementarschritt auftreten 
(der in der ersten Zeile angegeben ist), während der Fehler |E|, der auftritt, 
wenn man die Formeln über einen größeren Bereich anwendet,in der dritten 
Zeile der Tafel 2.10 angegeben ist. Auf die mit oy bezeichnete Zeile kommen 
wir später zurück. 

Wenn die Ordinaten 4, nicht aus einer expliziten Funktion von x berechnet 
wurden, sondern z. B. experimentelle Werte sind, kann man selbstverständ- 
lich keine genaue Abschätzung für die (k + 1)-te Ableitung von y durchführen, 
und es ist dann auch unmöglich, eine sichere Abschätzung für den Fehler 
beim Quadraturprozeß durchzuführen. Aber derartige Meßwerte sind meist 
mit zufälligen Beobachtungsfehlern behaftet, die ihrerseits zu Unsicherheiten 
im Wert des Integrals führen, die gewöhnlich größer sind als die vorstehend 
behandelten. 


2. Der von ungenauen Ordinaten herrührende Fehler 


Es werde angenommen, daß die Ordinaten y, mit zufälligen Beobachtungs- 
fehlern behaftet seien und daß die Streuung einer jeden Ordinate um ihren 
unbekannten wahren Wert gleich o sei. Der von einer beliebigen Quadratur- 
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formel gelieferte Integralwert kann als eine Annäherung an den unbekannten 
wahren Wert angesehen werden, und man kann die Genauigkeit der Formel 
durch die Streuung dieses Näherungswertes kennzeichnen. 
Diese Streuung kann man in folgender Weise finden: 
Wenn | 
Y=a-y,+b-% 
ist, wobei y, und %, die Streuung o besitzen, dann wird die Streuung oy von Y 
durch 
oy= 0: Ya: + b2 
ausgedrückt!), und bei 


Y=a,-Yı+Q-Yt'''+an-Yn 
gilt 

or=o0-JYa+ta+-..-+0%. 
Wenn man dieses Ergebnis auf die drei Integrationsformeln der Tafel 2.10 
anwendet, erhält man die in der vierten Zeile dieser Tabelle unter oy an- 
gegebenen Resultate. 

Genaugenommen sind die wahren Werte y? nicht vollständig unbekannt. 
Es wurde nämlichim $2.A 10 gezeigt, daß man Kurven, die nach der Methode 
der kleinsten Quadrate an die Ordinaten angepaßt wurden, dazu benutzen 
kann, die Werte y? mit einem bestimmten Grad von Genauigkeit vorher- 
zusagen. Der Wert, den man durch direkte Integration der Ausgleichskurve 
der Ordinaten erhält, ist stets genauer als jeder auf andere Weise gefundene 
Wert. (Hierzu muß die Ausgleichsfunktion aber die vorschriftsmäßige Anzahl 
Parameter besitzen, weder zu viel noch zu wenig.) Unglücklicherweise macht 
der mit der Methode der kleinsten Quadrate verbundene Arbeitsaufwand 
in vielen Fällen eine solche Verbesserung unmöglich. 


1) Es sei W{Y} bzw. W{Y?},... der wahrscheinliche oder „‚Erwartungs‘-Wert von 
Y bzw. Y?,.... Dann ist 


= (yı- WI=M ly - 
or=WiY—-Y%) 


und 


wobei 
Y’=a-y +b-y% 
gesetzt wurde. Es ist aber 
or=-W{(YT- YY= Wiley) +b-(y— WM} 
= a. Wen — WM} + 2ad- Wim — My yd} + Wil Mh 
= a?.0?-+b5?-.0° 
= (a? +?) - 0*, 
also 
ee 


KAPITEL II 


MECHANISCHER AUFBAU 


3.1 Einleitung 


Dieses Kapitel beschäftigt sich mit dem Aufbau wissenschaftlicher Appara- 
turen unter mechanischen Gesichtspunkten. Die hier entwickelten Prinzipien 
können ebenso auf improvisierte Apparaturen angewendet werden wie auf 
sorgfältig geplante Konstruktionen für den Laboratoriumsbetrieb oder für 
industrielle Fertigung. 


Folgende Forderungen müssen alle mechanischen Aufbauten erfüllen: 


a) Kinematisch oder geometrisch: Die Form der Einzelteile muß die 
verlangte Lagebeziehung zwischen den Teilen gewährleisten, und 
bewegliche Teile dürfen sich nur in der erforderlichen Weise bewegen 
können. 


b) Statisch: Die Kräfte zwischen den Einzelteilen sollen in der. vorteil- 
haftesten Weise wirken, die Einzelteile dürfen unter der Belastung 
nicht zusammenbrechen und ihre durch die Belastung eintretende Ver- 
formung darf ihre Funktionsfähigkeit nicht stören. 


c) Dynamisch: Die von der Beschleunigung bewegter Teile herrührenden 
Kräfte dürfen keine störenden Einflüsse ergeben; besonders für rotie- 
rende Teile werden gewisse Gleichgewichtsbedingungen zu beachten 
sein. 


3.2 Kinematik 


Im täglichen Leben und in der Ingenieurpraxis werden Verbindungen 
zwischen den verschiedenen Teilen eines Gerätes oft ‚mit roher Gewalt‘ 
hergestellt, z. B. durch Nageln, Verschrauben oder Versplinten. Es ist leicht 
einzusehen, daß man mit derartigen Verbindungen eine gegebene Lage der 
Teile zueinander nicht exakt wieder herstellen kann, wenn sie auseinander- 
genommen und wieder zusammengestellt wurden; denn es muß stets eine 
gewisse Toleranz für die Ungenauigkeit der Fertigung zugegeben werden 
(z.B. müssen Bolzenlöcher mit leichtem Übermaß hergestellt werden), weil 
sonst eventuell die Führungen nicht zueinander passen. 

Weiter werden in den Einzelteilen beim Zusammenbau Verformungen her- 
vorgerufen, da das Anziehen einer jeden Verbindung das Einzelteil aus der 
Lage bringt, die es unter dem Einfluß der bisher wirkenden Führungen ein- 
genommen hatte. Bei gewissen Teilen von wissenschaftlichen Apparaturen 
lohnt es den Aufwand, die Berührungsflächen von vornherein so auszubilden, 
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daß sie nur die Führungen ausüben, die für den vorliegenden Zweck notwendig 
und hinreichend sind. Dieser Gedanke wurde 1876 von MAXWELL ausgespro- 
chen, und er ist im Laufe des seither vergangenen Jahrhunderts immer mehr 
beim Aufbau wissenschaftlicher Geräte für industrielle Herstellung in 
Anwendung gekommen. 


3.3 Kinematischer Aufbau 


Die Lage eines starren Körpers gegenüber einem anderen kann durch 
6 Koordinaten bestimmt werden; man sagt deshalb: Der Körper besitzt 
6 Freiheitsgrade. Eine vorteilhafte Koordinatenzusammenstellung — nicht 
die einzig mögliche — zur Festlegung der Verschiebungen des Körpers wird 
gebildet von den Änderungen (öx, öy, 62) der Kartesischen Koordinaten 
eines Punktes des Körpers und von den Winkeln, um welche sich der Körper 
dabei um drei aufeinander senkrechte Achsen dreht. Jede kleine Verschiebung 
des Körpers kann man durch Kombinationen dieser Koordinatenänderungen 
darstellen. 

Berührung eines Punktes des Körpers mit einer Fläche der Umgebung 
kostet einen Freiheitsgrad, da keine Relativbewegung in der Richtung senk- 
recht zu der Fläche möglich ist, solange der Punkt und die Fläche mitein- 
ander in Berührung bleiben. Kleine Verschiebungen, die keine Bewegung 
senkrecht zu dieser Fläche erfordern, sind mit einer solchen Führung ver- 
träglich. 

Wenn ein Teil A einer Apparatur (den wir zunächst als starr annehmen) 
in einer festen Lage gegenüber einem anderen Teil B fixiert werden soll, 
muß der kinematische Aufbau der Verbindung zwischen A und B eine Be- 
rührung an sechs geeignet gewählten Punkten sicherstellen. Abb. 3.1 zeigt zwei 
wohlbekannte Verfahren, diese Forderung zu erfüllen. Die Anordnung der 
drei, in Abb. 3.1a dargestellten V-Schlitze ist symmetrisch und leicht her- 
zustellen (z. B. auf einer Hobel- oder Fräsmaschine); in der Abb. 3.2 wird 


£fbene Fläche 


V-Schlitz 


Drei V-Schlitze Dreiflächiges 
a) Loch b) 
Abb. 3.1. a) und b) sind zwei der möglichen kinematischen Anordnungen zur Festlegung 


der Lage von zwei Bauteilen gegeneinander. Am Bauteil A sind Kugeln angebracht, 
Teil B enthält die Schlitze usw. Die Zahlen zeigen den Ort der sechs Berührungspunkte. 
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dargestellt, wie die fixierenden Elemente eines Satzes von Laboratoriums- 
gestellen nach diesem Schema ausgebildet werden, die bis zu beliebiger Höhe 
aufeinandergestellt werden können, . 
solange die Füße jedes Gestelles in 
Berührung mit den V-Schlitzen des 
vorhergehenden bleiben. 

Die Anordnung nach Abb. 3.1b / 
besitzt den Vorzug, daß TeilA um f 
die Linie p q gedreht werden kann, 
indem man eine Einstellschraube 
betätigt, die die Kugel (oder ähnlich 
ausgebildete Berührungsfläche) bei 
r trägt. Fehler der Schraube, 
z. B. schlechte Zentrierung, Gang- 
unregelmäßigkeiten oder Schlag, | 
beeinflussen dabei die Lage von A Abb, 3.2. Laboratoriumsgestelle mit kine- 
in erster Näherung nicht. Das Loch matischer Lagefixierung 
bei p, das drei Führungen ausübt, 
soll im Prinzip ein Dreiflächner sein; in manche Materialien (z. B. Messing) 
kann man es mit einer Dreikantpyramide eindrücken. Einen Ersatz für ein 
solches Loch kann man sich schaffen, indem man drei Stahlkugeln auf eine 
Platte lötet oder siein Löcher einpreßt, die ein wenig kleiner sind als der 
Kugeldurchmesser. 


Diese beiden Konstruktionen zeigen einige der Grundzüge, die für den 
sogenannten kinematischen Aufbau charakteristisch sind: 


&) Die Teile können nach Belieben getrennt und wieder in derselben Lage 
_ zusammengesetzt werden; die relative Lage der Einzelteile zueinander 
ist exakt festgelegt, ohne daß eine sehr genaue Konstruktion hinsichtlich 
‘aller Abmessungen erforderlich wäre. Bei einem völlig starren Material 
ist keine hochwertige Oberflächenbehandlung erforderlich, für manche 
Zwecke sind etwa die Gestelle nach Abb. 3.2 bereits in Form nur grob 
bearbeiteter Gußstücke gut brauchbar. Man sieht indessen leicht ein, 
daß zufällige Vorsprünge an den Berührungsflächen (die hoch belastet 
sind, siehe unten) leicht verformt werden können, wenn die Teile 
auseinander genommen und wieder zusammengesetzt werden. Für 
Präzisionszwecke soll man deshalb die Berührungsflächen härten und 
hochglanzpolieren. Stahlkugeln (käufliche Kugellagerkugeln) sind für 
solche Flächen besonders geeignet. Sie können auf den Geräteteilen 
aufgelötet oder in Bohrungen mit Untermaß straff eingepreßt werden. 
Zahlenmäßige Angaben über die Belastung von Berührungsstellen 
Kugel gegen Ebene wurden von PoLLArD (1937) gemacht, der fand, 
daß zwischen der Last P, die eine kleine bleibende Verformung der 
ebenen Platte (Tiefe einer halben Wellenlänge von grünem Licht) ver- 
ursachte, und dem Kugeldurchmesser D die Beziehung 


P=S.D: 
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besteht. Werte für S sind in der der PoOLLArRDschen Arbeit entnommenen 
Tafel 3.1 angegeben. 


Tafel 3.1 
Belastbarkeit von Berührungsstellen Kugel gegen Ebene 
Material der Platte | S[kg/mm?] 
Kohlenstoffstahl (0,9% C), hart .........2o22ecceeeeseneennennrnene 0,245 
hochgehärtel nn. sa 0,731 
Kugellagerstahl (Chromstahl), federhart (beim Anlassen auf 315° C 
erreichter Maxımalwert) su u 0,513 
Messe a. gesessen 0,004 
Phosphorbronze seen tr a 0,012 
GuBessen won una ene ernseie 0,011 


b) Abnutzung der Berührungsflächen führt nicht zu ‚‚Spiel‘‘, sondern die 
Teile senken sich in eine neue, aber wieder wohldefinierte Lage ab. 
Oft kann man einfache Justiervorrichtungen anbringen, um die von der 
Abnutzung herrührenden Verschiebungen auszugleichen. 


c) Die Kontaktstellen, die die kinematischen Führungen bilden, sind 
theoretisch Punkte, tatsächlich kleine, hochbelastete Flächen. Dieser 
Umstand begrenzt die Anwendungsmöglichkeit rein kinematischer 
Anordnungen, wenn die Einzelteile schwer sind. Es kann in solchen Fällen 
nötig sein, die Führungen auf endliche Flächen auszudehnen, die dann 
prinzipiell genau geformt und angepaßt sein müssen. Ein derartiger 
Aufbau wird oft ‚halbkinematisch‘‘ genannt, da man dabei das kine- 
matische Grundprinzip benutzt, um festzustellen, wieviel tragende 
Flächen man braucht und wie sie angeordnet sein müssen. 


d) Das Prinzip der kinematischen Führung setzt voraus, daß die‘ Be- 
rührungspunkte miteinander in Verbindung bleiben. Man muß daher 
neben den kinematischen Führungen selbst immer noch die Einwirkung 
von Kräften vorsehen, die die Einzelteile in Verbindung halten, sei es 
durch das Gewicht der Teile, durch Federn oder andere Kräfte. Viele 
schlecht durchdachte kinematische Anordnungen haben versagt, weil 
es verabsäumt wurde, derartige Kräfte in ausreichender Weise vorzu- 
sehen. Andererseits ist zu beachten, daß kinematische Führungen von 
sich aus keine statisch unbestimmten Spannungen in den Geräteteilen 
hervorrufen. Solche Spannungen treten dann auf, wenn überzählige 
Führungen vorhanden sind (Führungen, die über die kinematische 
Mindestzahl hinausgehen), die zur Berührung gezwungen werden; ein 
einfaches Beispiel bildet das vierte Bein eines Tisches, das durch Druck 
zum Kontakt mit einem unebenen Fußboden gebracht wird. 

Es wird immer vorteilhaft sein, die kinematischen Prinzipien an- 
zuwenden, auch beim Aufbau von Geräteteilen, die miteinander durch 
Bolzen verbunden werden. So können z.B. Gestelle nach Abb. 3.1b 
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verstiftet werden, wie in Abb. 3.3 gezeigt. Sie sind dann fest miteinander 
verbunden, aber die von der Verstiftung herrührenden unbestimmten 
Spannungen sind auf die unmittelbare Nachbarschaft der Führungen 
beschränkt, der Grundkörper des Gestells bleibt frei von Befestigungs- 
spannungen. 


e) Wenn auch die Wahl der Lage der Führungen nicht kritisch ist, soll 
man dabei doch die Grundprinzipien der Statik beachten und so dafür 
sorgen, daß die an den Berührungsflächen auftretenden Kräfte in 
günstigen Richtungen wirken. 


.B 


Abb. 3.3 
Anordnung zur Lagefixierung 
nach Abb. 3.1b, gesichert 

durch Stifte bei B, DB, B 


Abb. 3.4. Entartete kinematisehe Anordnungen 


Es gibt einige Lagen, in denen das System ‚entartet‘‘ und nicht mehr 
arbeitet. In der Abb. 3.4a sind die drei Schlitze so angebracht, daß sie 
tangential zu einem Kreise verlaufen; sie können so eine Drehung um 
die Achse dieses Kreises nicht wirksam verhindern. In der Abb. 3.4b 
liegt das Loch auf der Senkrechten zu dem Schlitz, was zu ähnlichen 
Resultaten führt. Es leuchtet ein, daß auch jede dichte Annäherung 
an diese Lagen bei gegebenen Haltekräften zu einer ungenügenden 
Fixierung führen wird. Um die wirksamste Fixierung zu erreichen, muß 
jede Fläche, die zur Führung dient, senkrecht zu der Bewegung liegen, 
die an diesem Punkte ohne Widerspruch zu den übrigen Führungen auf- 
treten könnte, wenn die betreffende Fläche entfernt würde. 


3.4 Ein Freiheitsgrad der Translation: Die kinematische Gleitführung 


Wir wollen jetzt die wichtige Anwendung der kinematischen Prinzipien 
betrachten, die einen Translationsfreiheitsgrad ergibt: Kinematisches Gleiten 
mit 5-Punkt-Führung. Abb. 3.53 zeigt einen Schlitten, der fast rein kine- 
matisch aufgebaut ist und der für leichte Lasten brauchbar ist; Abb. 3.5b 
zeigt einen Schlitten, bei dem die Berührungspunkte auf mehr oder weniger 
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lineare Berührungsgebiete ausgedehnt sind, so daß sich ein halbkinematischer 
Aufbau ergibt. Als Gegenstück hierzu ist in der Abb. 3.5c eine Schwalben- 
schwanzführung üblicher Art dargestellt. Selbstverständlich kann eine der- 
artige Führung, solange sie unverformt ist, nur an wenigen, zufällig verteilten 
Punkten Kontakt haben. Je genauer die Herstellung ist, um so weniger Ver- 


c) 


Abb. 3.5. Konstruktionen für gleitende Bewegung a) kinematisch; b) halbkinematisch; 
c) Schwalbenschwanzführung 


"formung ist nötig, um die Anzahl und Größe der im Kontakt stehenden Be- 
reiche zu vergrößern. Praktisch werden derartige Gleitführungen mit einem 
Schmierfilm versehen, der die Belastung über die gesamte Fläche verteilt. 
So sind sie dann imstande, große Kräfte zu übertragen, und werden daher 
stets bei den Führungen an Werkzeugmaschinen benutzt. Bei Meßinstrumen- 
ten indessen, bei denen nur relativ geringe Belastungen auftreten, gibt der 
kinematische Aufbau eine höhere Genauigkeit der Fixierung bei geringerem 
Fertigungsaufwand. 

Damit die Bewegung nach Abb. 3.5 wirklich auf eine reine Translation 
beschränkt bleibt, müssen die führenden Flächen genau gerade und parallel 
sein. Die Bedingung der Geradheit wird durch Drehen, Schleifen oder Läppen 
erfüllt (die Prozesse sind hier nach wachsendem Genauigkeitsgrad und stei- 
genden Kosten geordnet); die Forderung der Parallelität verlangt sorgfältige 
Konstruktion oder Justierung. Bei manchen Aufbauten kann es wirtschaftlich 
sein, die Führungen aus genauen Zylindern herzustellen, die man gegen eine 
bearbeitete ebene Fläche drückt. Dies wird durch Abb. 3.6 veranschaulicht, 
die zugleich zeigt, wie der kinematische Aufbau nach Abb. 3.5 abgeändert 
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werden kann, um die gleitende Bewegung durch rollende Bewegung von Stahl- 
kugeln zu ersetzen. Dank der guten Qualität der käuflichen Stahlkugeln sind 
die zulässigen Belastungen ziemlich hoch. Ein Kugelschlittenaufbau ist für 
Gleitführungen bei Höchstpräzisionsinstrumenten sehr geeignet; er wird 
(z. B. von Leitz) bei den 
Feintriebführungen von Mikro- 
skopen benutzt. 

Um schwerere Belastungen zu 
ermöglichen, kann man mehrere 
Stahlkugeln in den Führungen 
verwenden. Der Aufbauist dann 
zwar nicht mehr kinematisch, 
da aber die Kugeln sehr genau 
gleich groß und sehr genau rund 
erhalten werden können, kann 
man - unter der Voraussetzung, ° 
daß die Führungsnuten genau 
geradlinig sind — eine gute Ver- 
teilung der Last mit sehr gerin- 
gen Verformungen erreichen. 


3.5 Ein Freiheitsgrad 
der Rotation 


Es gibt eine ganze Anzahl 
kinematisch aufgebauter Füh- 
rungssysteme, die Drehung um 
eine Achse erlauben; die Abbil- 
dung 3.7a zeigt einen für Labo- 
ratoriumsherstellung von Appa- An die Grundplaffe Sat 
raturen brauchbaren Aufbau, abernicht verstiftet 
die Abb. 3.7b und c stellen 
in Hıtserschen Instrumenten Abb. 3.6. Konstruktion eines auf Kugeln gelager- 
verwendete Axialanordnungen ten Schlittens in kinematischer Anordnung 
dar (PoLLARD 1929). 

Man benutzt indessen auf diesem Gebiet der einfachen Drehungen die 
kinematische Anordnung seltener als bei den Gleitführungen. Das hat seinen 
Grund nicht in irgendwelchen Mängeln des kinematischen Aufbaues, sondern 
darin, daß die traditionellen ‚‚Fertigteile‘‘ hier optimal durchgebildet sind. 
Die übliche Konstruktion für die vertikale Achse eines Spektroskops oder 
Theodoliten sieht eingeschliffene Kegel mit 3° bis 5° Winkel vor, die man 
entlasten kann, so daß nur das obere und das untere Ende der eingeschliffenen 
Flächen zur Berührung kommen. Üblicherweise nimmt man den größten Teil 
der Belastung durch einen einstellbaren Bund oder durch Kugellager auf, so 
daß die gering belasteten Kegel nur für genau konzentrische Bewegung zu 
sorgen haben. Bei einigen Theodolitkonstruktionen hat man geschliffene 


Schrauben,die die Führungs - 
siangen aneinander ziehen 
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und geläppte Zylinderflächen als zentrierende Elemente mit einem Kugel- 

zapfen zur Aufnahme des Axialdruckes verwendet. Es ist aber zu bemerken, 

daß auch sehr genau hergestellte Zentrierungen dieser Art noch verbessert 
zwei 


Drei am Arm Kugelfuße 
angebrachte Kugeln \| 


Eine auf der brund- 2 Flä 
plalfe angebrachte FH 
Kugel ) 
a 
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Abb.3.7a. Einfacher kinematischer Rotationsaufbau (nach dem Goniometer von 
-G.F.C. SEARLE). 
Abb. 3.7b. Im Spektrometer von HıLaER benutzte halbkinematische Anordnung. Die zu 
messende Drehbewegung wird von einer Mikrometerschraube erzeugt, deren Achse in 
der gleichen Horizontalebene liegt wie der Schnittpunkt der durch die Kugeln ver- 
laufenden Kegelnormalen. 
Abb. 3.7c. Eine andere, von HıLGER verwendete Axialanordnung 


werden konnten, indem man sie in einen halbkinematischen Aufbau nach 
Abb. 3.7b verwandelte. 

Die horizontalen Lager solcher Instrumente bestehen üblicherweise aus 
gedrehten (oder geschliffenen) zylindrischen Zapfen, die in einem keilförmigen 
Ausschnitt ruhen; es ist dies ein typisches Beispiel für halbkinematischen 
Aufbau. Die Abb. 3.8 zeigt einige der klassischen Lageranordnungen, wie 
sie in physikalischen Apparaten benutzt werden. 
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Die gewöhnlichen Kugellager (Abb. 3.9) sind überbestimmte, keine kine- 
matischen Systeme ; sie bestehen ausin genormten Abmessungen hergestellten 
Einzelteilen, bei denen durch Einsatz von sehr hoch spezialisierten Massen- 


Abb. 3.8. Normale ingenieurmäßige Lagerkonstruktionen. a) Eingepreßte Bronzebuchse. 
b) Mit geringem Spiel in eine dünne Wand eingesetzte Buchse, durch einen Federring 
gehalten, was Selbsteinstellung erlaubt. c) Uhrwerkszapfen (man beachte die Vertiefung 
zum Festhalten des Öles). d) Taschenuhrzapfen, der in einem Rubinlager: mit einem 
Abschlußstein läuft. e) Konischer Zapfen, der in einer Zentrierung läuft. 


produktionsverfahren eine hohe Genauigkeit erreicht wird. Es wird hoch- 
wertiger Stahl verwendet, und die Lastverteilung beruht auf geringen, sorg- 
fältig geprüften Verformungen der Kugeln und Laufflächen. Es ist daher 
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Abb. 3.9. Kugellager. a) und b) Rillenkugellager mit Käfig. Dieses Lager nimmt neben 

den Querkräften auf den Zapfen auch Längsschub auf. c) Hochschulterlager, für paar- 

weise Verwendung. Bei der dargestellten Form können der Innenring und die Kugeln 
herausgenommen werden. d) Reines Axiallager. 


wichtig, daß die Laufflächen beim Einbau der Lager in das Instrument oder 
die Maschine nicht deformiert werden, und die Hersteller geben hierzu ge- 
naue Anweisungen. 

Wenn eine große Kraft in axialer Richtung auftritt, kann man sie durch 
reine Drucklager - unabhängig von den radialen (Quer-) Lagern - aufnehmen. 
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Häufiger wird man in der instrumentellen Praxis ‚„Hochschulterlager‘ ver- 
wenden, die sowohl radiale als auch axiale Belastungen aufnehmen können. 

Üblicherweise benutzt man in der Praxis eines der Lager, das in seiner 
Lage befestigt wird, zur Fixierung der Welle in axialer Richtung, während 
die anderen Lager Schiebesitz erhalten. Wenn es darauf ankommt, alles 
axiale Spiel auszuschalten, kann man paarweise Lager verwenden, bei 
denen durch eine elastische Kraft (Vorspannung) die inneren Laufringe aus- 
einander und die äußeren Ringe gegen Anschläge gedrückt werden. In dieser 
Weise montierte, besonders ausgewählte Lager wurden schon für Höchst- 
präzisionszwecke benutzt (HAarrıson 1938). Die käuflichen Kugellager 
verdienen es sicher, häufiger als bisher bei Meßinstrumenten verwendet zu 
werden. 


3.6 Übersicht über die Anwendungsgebiete von kinematischen Anordnungen 


Es ist zu betonen, daß ein streng oder nahezu streng kinematischer Aufbau 
in folgenden Fällen von Wichtigkeit ist: 


a) Beim Aufbau von Laboratoriumsapparaturen für nur eine Aufgabe, 
bei denen Präzision in der Funktion ohne besonders hohe Maßgenauigkeit 
der Konstruktion verlangt wird. 

b) Bei der Entwicklung von werkstattmäßig oder instrumentell her- 

gestellten Instrumenten, bei denen man viel spart, wenn man enge 

Maßtoleranzen vermeidet. Es liegt in der Natur der Werkzeugmaschinen, 

daß sie gut dazu geeignet sind, einfache Formen herzustellen (z. B. 

ebene Flächen oder einfache Zylinder), wogegen die Anfertigung von 

Spezialformen weitgehend von der Geschicklichkeit und Sorgfalt des 

Ausführenden abhängt. 

Bei Geräten für höchste Präzision, z. B. metrologischen Apparaten (zur 

Bestimmung von Normalmaßen), wo auch größte Kunstfertigkeit bei 

einem aus ‚Fertigteilen‘‘ gebauten Gerät kaum die genügende Funk- 

tionsgenauigkeit ergeben wird und wo die Auswirkungen geringster 

Abnutzungen bereits von Bedeutung sind. 


St 


c 


Andererseits ist die ‚traditionelle‘ Art von Lagerung oder Gleitführung 
mit großen, geschmierten, passend bearbeiteten Flächen immer dann er- 
forderlich, wenn große Kräfte zu übertragen sind. Es ist oft beim Entwurf 
derartiger Lagerungen vorteilhaft, sie als ausgedehnte halbkinematische 
Anordnungen anzusehen. 

Wir wollen jetzt einige Sonderfälle betrachten, die beim Aufbau von 
Meßinstrumenten vorkommen. 


3.7 Hysterese der Bewegung: Verwendung von Federn als Führung 


Wenn wir ein Meßinstrument — sagen wir: ein verschiebbares Meßmikro- 
skop — haben, bei dem ‚,‚Spiel‘ (,‚Schlupf‘“ oder „‚toter Gang‘) zwischen den 
Bauteilen auftritt, dann hängt bei einer gegebenen Ablesung auf der Skala 
die wirkliche Stellung des Meßelementes von der Richtung ab, in der man 
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sich dieser Ablesung genähert hat, und wenn wir die Stellung als Funktion 
der Ablesewerte auftragen, erhalten wir eine Hysteresiskurve. Wenn wir 
einen vollen zyklischen Umlauf der Ablesungen zugrunde legen, wird diese 
Kurve geschlossen sein, solange nicht noch ein anderer, die Stellung ver- 
ändernder Faktor vorliegt. 

So tritt in allen vorstehend beschriebenen Gleit- und Drehbewegungs- 
anordnungen eine gewisse Reibung auf, die ihre Angriffsrichtung mit der 
Bewegungsrichtung ändert. Die Kräfte im System sind also nicht reversibel, 


2) 


Abb. 3.10. Federführungen. a) Blattfederanordnung für parallelgeführte Bewegung. 
b) Gekreuzte Federn gestatten Drehung um eine Achse 


und bei Präzisionsarbeiten kann die Verformung der Teile unter der Wirkung 
der Reibungskräfte merklich werden, so daß die Reibung zur Hysterese der 
Bewegung beiträgt. Wir haben bereits gesehen, daß ein kinematisch auf- 
gebautes System frei von totem Gang sein muß, die Reibungshysterese wird 
jedoch auch in einem solchen System noch auftreten. Es ist daher in der 
Praxis üblich, beim Gebrauch von Instrumenten, wie z. B. Meßmikroskopen, 
die endgültige Einstellung immer in einer Richtung vorzunehmen, um für 
gleichbleibende, hysteresefreie Ablesungen zu sorgen. 

Wenn wir zwei Teile eines Instrumentes durch geeignet angeordnete Federn 
verbinden, erhalten wir eine Führung, die eine Längs- (Abb. 3.10a) oder 
eine Drehbewegung (Abb. 3.10b) ohne Reibung gestattet (abgesehen von der 
sehr kleinen inneren Reibung der Federn). Wir können zwar jetzt den einen 
Teil gegen den anderen nur durch Anwenden und Aufrechterhalten einer 
bestimmten Kraft bewegen, aber bei vielen Instrumenten, besonders in der 
Präzisionsmeßkunde, ist das weniger störend als die Reibungshysterese (vgl. 
als ausgezeichnetes Beispiel im Dictionary of Applied Physics [Lexikon der 


6 Braddick, Physik 
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angewandten Physik] die Beschreibung einer Meßvorrichtung im Bd. III, 
beim Artikel Lehren‘). Federführungen besitzen. beträchtliche Vorteile 
für die Praxis, vor allem bei tragbaren Geräten, da die Einzelteile fest mit- 
einander verbunden sind und da die Führungen nicht so leicht durch Schwin- 
gungen oder durch kurzzeitige Überbelastungen beim Fallen oder Anstoßen 
beschädigt werden. 

Federführungen können auch dazu benutzt werden, in eleganter Weise 
feine Justierungen in ihrer Lage zu fixieren, z.B. bei Interferometern. 
Abb. 3.11 zeigt eine derartige Justierung: Durch Anziehen der Schraube bei A 


m Justierschraube 


er schwache Blattfeder 
— rd Auflager für die 
D Interferometerplatfe 


steife Blaitfeder 


Abb. 3.11. Feinjustierung mit Federn, z. B. für eine Platte eines Interferometers 


biegt sich die Feder AB und übt Biegekräfte auf das relativ steife Teil BC 
aus; die Bewegung des Punktes D ist dadurch sehr fein regelbar. Selbst- 
verständlich ist dieses Verfahren auf kleine Verschiebungen begrenzt. 


38.8 Fehler mit Sinus- und Cosinusverhalten an Meßinstrumenten 


Bei Meßmikroskopen und einigen anderen Instrumenten treten Fehler 
dadurch auf, daß die Führungsflächen nicht genau gerade sind; die Größe 


Objektebene (Lagel) 
ı 


Objektebene (lagell) 


Abb. 3.12. Zur Verdeutlichung von Sinus- und Cosinusfehlern bei Meßinstrumenten 


dieser Fehler hängt stark von der Bauart des Instrumentes ab. Betrachten 
wir das schematisch in der Abb. 3.12 dargestellte Gerät. 

Da der Gleitweg nicht geradlinig ist, ändert sich der Winkel zwischen 
der Achse der Schraube und der optischen Achse des Mikroskops, wenn 
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das Instrument verschoben wird. Wenn die Schraubenachse in der Objekt- 
ebene des Mikroskops liegt, hängt der bei einer Kippung 9 auftretende 
Fehler von 

1 — cos9 


ab und ist eine von zweiter Ordnung kleine Größe. Wenn dagegen die Objekt- 
ebene von der Schraubenachse um die Strecke s entfernt ist (in der Beob- 
achtungsrichtung gemessen), hängt der Fehler von 


s-sind' 


ab und ist in 0 von erster Ordnung. Der Unterschied zwischen Fehlern mit 
Sinus- und mit Cosinusverhalten ist bei allen Geräten wichtig, die eine Länge 
mit Hilfe einer gleitenden Verschiebung messen; Fehler mit Sinusverhalten 
treten z. B. bei der gewöhnlichen Schublehre auf, aber nicht bei der üblichen 
Mikrometerschraube. Solche Instrumente sollen möglichst so aufgebaut 
werden, daß die Meßskala oder -schraube und die zu messende Länge in der- 
selben Geraden liegen, dann können nur Fehler mit Cosinusverhalten auf- 
treten.t!) Bei Meßmikroskopen zur Auswertung photographischer Platten 
(einer wichtigen Instrumentengruppe) kann man dies meist am leichtesten 
dadurch erreichen, daß man mit Hilfe der Schraube den Plattenschlitten 
sich unter einem feststehenden Mikroskop bewegen läßt. 


3.9 Einstellung von Längsverschiebungen 


Das klassische Verfahren zur genauen Einstellung einer Längsverschiebung 
benutzt Mikrometerschraube und Mutter. Die genauesten Mikrometer- 
schrauben werden einzeln hergestellt, indem man auf eine gut ausgeführte 
Schraube eine lange Mutter aufpaßt, wobei die Fehler gleichmäßig verteilt 
und dadurch ausgeschaltet werden. Die Einstellfehler einer in dieser Weise 
hergestellten Mikrometerschraube können bis auf wenige Ängströmeinheiten 
verringert werden. Handelsübliche Mikrometerschrauben müssen mit ge- 
ringerem Arbeitsaufwand hergestellt werden, gut ausgeführte besitzen etwa 
lu Genauigkeit. Um diese Genauigkeit tatsächlich auszunutzen, muß die 
Anbringung der Mutter und die Ausbildung der Widerlager für die Schraube 
sehr sorgfältig überlegt werden, und die Ausführung erfordert ausgezeichnete 
Wertarbeit. | 

Häufig wird das Widerlager so hergestellt, daß ein gehärteter Zapfen als 
genaue Kugelfläche ausgebildet und durch eine Feder gegen eine polierte 
Fläche aus gehärtetem Stahl oder aus Saphir gepreßt wird. Dabei ist es 
günstiger, wenn die konvexe Fläche ruht und die ebene Fläche sich an der 
Schraube befindet, wobei man mit optischen Verfahren prüft, daß diese 
Fläche senkrecht zur Drehachse steht. | 

Die Verbindung zwischen der Meßschraube oder -mutter und dem zu 
bewegenden Schlitten muß so ausgebildet sein, daß sie nur die Verschiebung 


ı) „Assesches Prinzip“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
6* 
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des ‚Schlittens in der Längsrichtung führt,ihn aber in den anderen Richtungen 
frei beweglich läßt. Abb. 3.13 zeigt einige Anordnungen, die zu diesem Zweck 
verwendet werden. 

In der Abb. 3.13b ist eine schöne Lagerung dargestellt, die von Sir HoRacz 
DARwın für die Cambridge Instrument Company entworfen wurde. Die Teile 
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Abb. 3.13. Anordnungen zur Verbindung einer Schraube oder Mutter mit einem beweg- 
lichen Schlitten 


sind durch eine Nadel mit stumpfen Spitzen verbunden, die zwischen zwei 
gehärteten Hohlkegeln in den durch Federkraft gegeneinandergedrückten, 
sich bewegenden Teilen gehaltert ist. Dieses Prinzip kann vielfältig angewen- 
det werden und ist sehr zu empfehlen. 

Kurze Mikrometerschrauben (einige Zentimeter lang), die in Muttern 
mit einer Teilung auf dem Ring gelagert sind, kann man zu mäßigen 
Preisen bei den Herstellern von technischen Mikrometern kaufen. Sie 
sind zum Erzielen genau einstellbarer Verschiebungen sehr wertvoll. 
Auf den besten von ihnen kann man bis zu 2 u direkt ablesen. Der 
Ring kann in eine passende Bohrung eingeklemmt und die Längsbewegung 
der Schraube auf den Schlitten mit einer Anordnung nach Abb. 3.133 
oder b übertragen werden. 

Da genaue lange Schrauben teuer, schwer zu beschaffen und schwierig zu 
montieren sind, ist es oft wirtschaftlicher, größere Verschiebungen optisch zu 
messen, indem man mit einem Mikroskop geringer Vergrößerung (das mit 
einer Okularteilung oder einem Mikrometer ausgerüstet ist) eine genaue 
Skala mit feinen Strichen auf Glas oder Metall beobachtet. 

Ein mechanisches Element, das sehr hohe Genauigkeit bei der Einstellung 
einer Längsverschiebung erreichen läßt, ist ein dünnes (0,05 mm), gespanntes 
Stahlband, das sorgfältig über Rollen und Scheiben von großem Radius 
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geführt ist (Abb. 3.14). Es kann z.B. dazu benutzt werden, zwei Längs- 
bewegungen zu koordinieren, Translation in Rotation umzuformen oder 
einfache Rechenoperationen durchzuführen. 


Abb. 3.14. Benutzung eines Stahlbandes zur Bewegungsübertragung. a) Umformung 
einer Translation in eine Rotation. b) Herstellung zweier proportionaler Längsbewe- 
gungen. c) Addition von zwei Längsbewegungen 


3.10 Einfluß von Zentrierfehlern auf Verdrehungswinkelmessungen 


Oft ist verlangt, den Verdrehungswinkel einer Welle mit Hilfe eines Teil- 
kreises zu messen. Wenn man den Teilkreis mit einem einzigen Zeiger, Nonius 
oder Mikroskop abliest, wird die Ablesegenauigkeit meist durch die Genauig- 
keit begrenzt, mit welcher man das Zentrum der Drehung mit dem Mittel- 
punkt des Teilkreises — d.h. dem Zentrum, um das beim Gravieren der 
Teilung gedreht wurde - in Übereinstimmung bringen kann. Abb. 3.15 zeigt, 


Abb. 3.15. Zur Verdeutlichung des Zentrierfehlers. ©, ist der Mittelpunkt des Teilkreises, 
und die Drehung 6 erfolgt um C,. & und ß sind die an den Zeigern A und B abgelesenen: 
Drehwinkel. Es ist daana = — e undf =0-+ e, wobei näherungsweise € — 26m gilt 
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daß der Fehler beim Ablesen eines Verdrehungswinkels am größten wird, 
wenn der Verdrehungswinkel 180° erreicht (Drehung von 90° bis 270° in 
der Abb. 3.15), und daß der Fehler dann gleich 2d/r ist, wobei d den Zentrier- 
fehler bedeutet und r den Radius des Teilkreises. Für einen Teilkreis mit 
12 cm Durchmesser und die recht mäßige Genauigkeit von 1 Bogenminute 
beträgt der zulässige Zentrierfehler weniger als 0,01 mm; einen so geringen 
Fehler zu erreichen, erfordert schon recht schwierige Werkstattoperationen. 

Dieser Fehler wird ausgeschaltet, wenn man den Verdrehungswinkel als 
das Mittel der Werte bestimmt, die man von zwei Nonien oder Mikroskopen 
erhält, die einander auf dem Teilkreis diametral gegenüberstehen. Solche 
einander gegenüberliegende Zeiger müssen bei jeder Präzisionswinkelmessung 
vorgesehen und abgelesen werden. Die Mittelbildung aus den gegenüber- 
liegenden Ablesungen hat noch den weiteren Vorteil, daß sich der Einfluß 
von zufälligen Teilungsfehlern des Teilkreises verringert und daß gewisse 
periodische Fehler der Teilung herausfallen. Aus diesem Grunde werden 
bei manchen Instrumenten, z.B. astronomischen Durchgangsfernrohren, 
weitere Paare von Ablesemikroskopen rund um dea Teilkreis verteilt an- 
gebracht. 


3.11 Die Abmessungen physikalischer Apparate (Allgemeine Betrachtungen) 


Wenn eine Apparatur für einen physikalischen Versuch geplant wird, muß 
man als einen der ersten Faktoren allgemein den Maßstab betrachten, in dem 
das Gerät konstruiert werden soll. 

Manchmal werden die Abmessungen eines Instrumentes direkt durch seine 
Aufgabe und durch die Maßstäbe des Naturvorganges, mit dem man es zu 
tun hat, bestimmt. So wird der Durchmesser eines Fernrohrobjektivs aus 
der Wellenlänge des Lichtes und der geforderten Winkelauflösung oder der 
Lichtstärke ermittelt, die erforderlich ist, um Sterne einer bestimmten Größe 
noch sehen zu können. Die Abmessungen einer Nebelkammer zur Unter- 
suchung von «-Teilchen richten sich nach der Reichweite der Partikel; 
der Durchmesser eines Zyklotrons ist durch den Impuls der schnellsten zu 
erzeugenden Teilchen und die Stärke des Magnetfeldes festgelegt. Letztere 
ist durch die Eigenschaften der magnetischen Wirkstoffe ziemlich eng be- 
grenzt, so daß Zyklotrone für hohe Energien Maschinen von gigantischen 
Abmessungen werden müssen. 

In anderen Fällen ist der Maßstab eines Instrumentes nicht schon im ersten 
Entwurf so eng vorgeschrieben und muß durch ein Abwägen der Vor- und Nach- 
teile entschieden werden. In der Praxis kann er durch gewisse genormte oder 
durch bereits vorhandene Ausrüstungsteile, die eingebaut werden sollen, 
bestimmt werden, oder nach dem allgemein Üblichen oder aus konstruktiven 
Überlegungen. Die Größe der üblichen Mikroskope ist z. B. offensichtlich 
sehr weitgehend durch die Abmessungen des menschlichen Körpers fest- 
'gelegt, da ja die Einstellungen und das Objekt auf dem Objekttisch mit der 
Hand bedient werden müssen, während der sitzende Beobachter von oben 
in das Instrument blickt. Die Brauchbarkeit von Apparaten für geophysi- 
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kalische Vermessungen wird durch ihre Eignung zum Transport bestimmt, 
denn die Wirtschaftlichkeit ihres Einsatzes kann erheblich von der Personen- 
zahl abhängen, die erforderlich ist, um sie zu tragen. 

Die Größe eines Instrumentes kann auch von der Schwierigkeit seiner Her- 
stellung beeinflußt werden, dies wird besonders augenfällig, wenn die in 
funktionaler Hinsicht optimale Größe sehr klein wäre. Sehr kleine Ausführung 
erfordert nun gewöhnlich eine erhöhte Genauigkeit der Abmessungen, und 
die Genauigkeit der Bearbeitung von Metallteilen ist durch die in der Werk- 
statt zur Verfügung stehende Ausrüstung und Geschicklichkeit ziemlich 
scharf begrenzt.!) Außerdem kann es schwierig sein, sehr kleine Teile zur 
Bearbeitung zu haltern und dann Schneidkräfte anzuwenden, ohne die Teil- 
chen zu verformen, so daß viele Teile während der Herstellung vielleicht 
stärker beansprucht werden als während ihrer Funktionszeit. Oft werden von 
den Experimentatoren selbst oder von auf solche Aufgaben spezialisierten 
Technikern neuartige und ungebräuchliche Herstellungsverfahren entwickelt, 
um die bei der Anfertigung sehr kleiner Teile nach normalen Werkstatt- 
methoden auftretenden Schwierigkeiten zu vermeiden. Die Einführung der 
Quarzfäden (Boys 1895) war ein Markstein in dieser Entwicklung, und ein 
weiteres Beispiel bildet die Konstruktion kleiner Thermosäulen (vgl. 
STRONG 1938). 

Insgesamt ist die Tendenz zu beobachten, daß die handelsüblichen Instru- 
mente mit wachsender Präzision der Werkstattverfahren und mit ver- 
besserter konstruktiver Durcharbeitung kleiner werden. So haben heute z.B. 
genau konstruierte Theodoliten mit etwa 15-cm-Teilkreisdurchmesser die 
1-m-Instrumente ersetzt, die zu Anfang des 19. Jahrhunderts im Gebrauch 
waren; die typische Präzisionswaage des modernen Chemielaboratoriums 
ist ein Gerät mit kurzen Waagebalken und optischer Vergrößerung des Aus- 
schlages. Die gleiche Tendenz begegnet uns bei Elektrometern und Galvano- 
metern. Gleichzeitig wurden die Proportionen der Instrumente geändert, um 
einen viel steiferen Aufbau zu erzielen, der die Geräte leichter handhabbar 
und ablesbar macht, da sie bei Berührung weniger abgelenkt werden. Die 
Verringerung der Gesamtabmessungen erlaubte es, den für die Einzelteile 
zur Verfügung stehenden Platz relativ größer zu machen, ohne das ganze 
Instrument sinnlos schwer zu machen. 
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Oft kann man die Richtung, in der man die Abmessungen eines Instrumentes 
weiterentwickeln muß, durch eine einfache Rechnung finden. So gibt es z.B. 
eine Anzahl physikalischer Versuche, bei denen schnell rotierende Körper 
gebraucht werden. Wenn wir geometrisch ähnliche Körper betrachten, dann 
bestimmen die Festigkeit und die Dichte des Materials eine Grenze für die 
lineare Umfangsgeschwindigkeit, oberhalb derer der Körper durch die Zentri- 


1) 50 u ist eine normale Werkstattoleranz für gute Bearbeitung, 5 « ist eine Präzisions- 
toleranz, die Spezialverfahren in der Werkstatt verlangt. 
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fugalkräfte zerreißt. (Der Beweis hierfür und eine Betrachtung über die 
optimale Formgebung für eine rotierende Scheibe ist bei STODOLA zu finden.) 

Für ähnliche Körper gilt 

Pe 

e 

wobei r der Radius und w die Winkelgeschwindigkeit im Grenzfall sind, 
co ist die Zugfestigkeit und o die Dichte. 

Wenn der Versuchszweck größte Lineargeschwindigkeit für einen Radkranz 
aus gegebenem Material erfordert (z. B. eine Messung des Dopplereffektes 
einer an dem Rad reflektierten Strahlung oder einige Typen von Geschwindig- 
keitsdiskriminatoren für Moleküle), dann ist durch Festigkeitsbetrachtungen 
keine bestimmte Größe festzulegen. 

Wenn die Forderung nach der höchsten Beschleunigung gestellt ist, wie 
etwa in einer Zentrifuge, dann soll — da die Beschleunigung 


9 


02 m I we 
r 0 
ist — der Rotor so klein wie möglich gemacht werden. Dies gilt auch, wenn die 
Winkelgeschwindigkeit groß gemacht werden soll, wie z. B. bei einem Apparat 
zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach dem FoucAULTschen Prinzip, 
In allen diesen Fällen soll das Material für den Rotor so gewählt werden, 
daß sich der größtmögliche Wert für das Verhältnis o/o ergibt; praktisch 
besteht die Wahl zwischen einem hochfesten Stahl und einer leichten, festen 
Magnesium- oder Aluminiumlegierung. 
Bei einer anderen Art von Aufgaben ist die größte Kreiselwirkung (Impuls- 
moment /w) des Rades gefordert. Bei geometrisch ähnlichen Körpern ist 
das Trägheitsmoment / proportional zu 0 -r®, und wir finden 


Ton grom gen) =r.Yor0, 


so daß es hier vorteilhaft ist, einen großen Rotor aus einem Material zu ver- 
wenden, das einen maximalen Wert des Produktes o - o besitzt. Gelegentlich 
hat man feste Wolframlegierungen für die Rotoren kleiner Kreisel benutzt; 


3.13 Andere Beispiele für die Abmessungen von Instrumenten 


Eine berühmt gewordene Analyse der Optimalgröße eines Apparates hat 
C.V.Boys (1895) für den Versuch der Gravitationskonstantenbestimmung 
nach CAVENDISH durchgeführt. Wenn man die Schwingungsdauer konstant 
hält, läßt eine verhältnisgleiche Änderung aller Dimensionen des Torsions- 
systems und der anziehenden Massen die Empfindlichkeit unverändert. Das 
Trägheitsmoment des Torsionssystems steigt mit x°, wenn x das Verhältnis 
der Linearabmessungen ist. Die Forderung hinsichtlich der Schwingungszeit 
verlangt dann, daß die Torsionssteifigkeit der Aufhängung im Verhältnis x° 
größer wird, während die Gravitationsanziehung zwischen den Kugeln wie 
x* wächst und das auslenkende Kräftepaar wie x, so daß die Winkel- 
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auslenkung gleichbleibt. Eine Verkleinerung der Abmessungen machte es 
jedoch möglich, die Störungen durch ungleichmäßige Temperatur erheblich 
zu verringern, und erlaubte es, die Größe der anziehenden Massen relativ 
zur übrigen Apparatur zu erhöhen. Die Konstruktion eines kleinen Torsions- 
systems mit ziemlich langer Schwingungsdauer wurde von Boys praktisch 
durch die Einführung der Quarzfadenaufhängung ermöglicht, und die Emp- 
findlichkeit der Apparatur wurde gegenüber dem großen Gerät von CAVEN- 
DISH beträchtlich gesteigert. — Eine ähnliche Analyse für ein Drehspul- 
galvanometer (siehe $ 6.6) zeigt, daß bei einer gegebenen Schwingungszeit 
die Empfindlichkeit dann am höchsten ist, wenn das bewegte System möglichst 
klein gemacht wird. 

Auch auf andere Weise kann man sich die Eigenschaften kleiner Torsions- 
systeme zu Nutzen machen: Die Luftdämpfung eines kleinen Systems ist 
viel größer als die eines größeren Systems gleicher Form und gleicher Schwin- 
gungsdauer. Bei tragbaren Instrumenten kann man manchmal die Wider- 
standsfähigkeit des Torsionssystems gegen bei der Handhabung oder beim 
Fallenlassen auftretende Trägheitskräfte erhöhen. Verkleinert man alle 
Dimensionen eines Galvanometers, wobei man die Schwingungsdauer kon- 
stant hält, so läßt sich zeigen, daß dann die Widerstandsfähigkeit — beurteilt 
nach der Belastung je Flächeneinheit der Aufhängung — etwas verringert 
wird, andererseits wächst aber, wie bereits erwähnt, die Empfindlichkeit bei 
dieser Änderung beträchtlich, und der Konstrukteur hat zu entscheiden, ob 
er etwas von diesem Empfindlichkeitsgewinn aufgeben und -— anstatt die 
Schwingungsdauer herabzusetzen — die Beanspruchung in der Aufhängung 
verringern und gleichzeitig das Instrument robuster machen will. 


3.14 Thermische Überlegungen zur Größe physikalischer Apparate 


a) Bei kalorimetrischen Versuchen, bei denen Wärmemengen gemessen 
werden, hängt die aufgenommene Wärmemenge von x? ab, die Ge- 
schwindigkeit des Wärmeverlustes durch die Oberflächen ist proportional 
zu x?, wenn zein Maß für die Linearabmessungen darstellt. Es ist deshalb 
vorteilhaft, kalorimetrische Versuche in einem großen Maßstab durch- 
zuführen, vorausgesetzt, daß das Experiment so eingerichtet werden 
kann, daß die Zeit bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichtes 
durch die Vergrößerung der Abmessungen nicht zu sehr verlängert wird. 


b) Die Zeit, die erforderlich ist, damit Temperaturdifferenzen in einer 
Materialmenge von gegebener Form durch Wärmeleitung verschwinden, 
hängt vom Quadrat der Linearabmessungen ab und ist umgekehrt 
proportional zur Temperaturleitfähigkeit 


wo k die Wärmeleitfähigkeit, c, die spezifische Wärme und o die Dichte 
des Materials bedeuten. Der am einfachsten zu betrachtende Fall ist 
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der einer unendlichen Platte der Dicke, für die die Temperaturverteilung 
der Differentialgleichung 
„. 90 _ 90 


dr 9 


gehorcht. Wenn die Außenflächen sich anfangs auf Umgebungstempe- 
ratur befinden und die Übertemperatur an einem Punkt im Innern der 
Platte eine sinusförmige Funktion seines Abstandes von einer Außen- 
fläche ist, dann besitzt die Gleichung die einfache Lösung 


ze z 
0=d,.e *- sin 
mit 
a? 


Ta <>. 
702. I? 


Dies zeigt, daß die Übertemperatur exponentiell mit einer durch 
t gegebenen Zeitkonstanten abnimmt, ohne die Form ihres Verlaufes 
zu ändern.!) r gibt auch die Größenordnung der Relaxationszeit für 
jeden Körper an, dessen Abmessungen der Dicke der Platte ähnlich 
sind. So wird z. B. die Relaxationszeit für eine 2-cm-Platte aus Alu- 
minium bei 


cal 
k=0,5 cm -s-°C’ 
cal 
Cp = 0,21 5.20 
_8_ 
o = 2,7 cm3 ’ 
h = 0,88 
S 


annähernd gleich 43 und diejenige einer 2-cm-Kugel oder eines gleich 
großen Würfels - aus der dreidimensionalen Gleichung berechnet - 
etwa gleich $s. 


c) Temperaturdifferenzen können auf verschiedene Weise physikalische 


Messungen stören. Thermische Verformung von optischen Oberflächen, 
thermoelektrische Spannungen und die Wirkung von Konvektions- 
strömungen (Boys 1895) können von Bedeutung sein. Aus b) geht 
hervor, daß solche Temperaturunterschiede in einer kleinen Apparatur 
schneller verschwinden als in einer großen. Um das Verschwinden dieser 
Temperaturdifferenzen zu ermöglichen, und zum Schutz gegen von 
außen hineingebrachte Temperaturunterschiede kann man das emp- 
findliche Element möglichst dicht mit einem Medium hoher Temperatur- 


1) Wenn die Anfangsverteilung komplizierter ist, kann man sie durch eine FOURIER- 


reihe ausdrücken, wobei dann die Glieder höherer Ordnung schneller abklingen als das 
einfache Sinusglied. Letzteres stellt deshalb die Temperaturverteilung in den späteren 
Stadien der Abkühlung dar, und r ist die wichtigste der Zeitkonstanten. 
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leitfähigkeit umgeben und dieses seinerseits mit einigen Schichten, die 
abwechselnd geringe Wärmeleitfähigkeit und hohe Temperaturleit- 
fähigkeit besitzen. In ganz extremen Fällen wählt man als Außenschicht 
ein Flüssigkeitsbad mit Rührer, in dem die mechanische Bewegung 
anstelle der Leitung für den Wärmetransport sorgt. Selbstverständlich 
ist es leichter, derartige Vorkehrungen bei einem kleinen System zu 


treffen als bei einem großen. 


3.15 Statisches Gleichgewicht an Instrumenten 


Bei den bewegten Teilen der Instrumente muß man oft dafür sorgen, daß 
die Massen um eine Drehachse im Gleichgewicht sind, d. h., daß der Schwer- 
punkt der bewegten Teile auf der durch die Lager bestimmten Drehachse 


liegt. Diese Bedingung stellt sicher, daß von der 
Erdanziehung herrührende Kräftepaare bei jeder 
beliebigen Lage des Gerätes im Gleichgewicht 
bleiben und daß von der Trägheit herrührende 
Kräftepaare ausgeglichen bleiben, wenn das 
Instrument Beschleunigungen unterworfen ist. 
Dies ist offensichtlich z. B. bei einem Ampere- 
meter von Bedeutung, das mit horizontaler oder 
vertikaler Lage der Skala benutzt werden soll, 
oder bei einem Flugzeugbordinstrument, das 
in ungewöhnlichen Beschleunigungsfeldern ver- 
wendet wird. Man nennt diese Bedingung ‚„‚stati- 
sches Gleichgewicht‘. Wenn die 2-Achse Dreh- 
achse ist, gilt mathematisch die Forderung 


wobei x und y die Koordinaten des Massen- 
elementes m sind. 


Abb. 3.16 
Ausgleichsgewichte an einem 
Drehspulinstrument 


Im allgemeinen muß man zwei Justierungen vorsehen, um diese Bedingung 
erfüllen zu können; Abb. 3.16 zeigt, wie zwei justierbare Massen benutzt 


werden, um das bewegte System einesin Zapfen 
gelagerten Drehspulinstrumentes auszubalan- 
cieren. Beieinfacheren Instrumenten siehtman 
üblicherweise ein Gewicht zum Ausgleichen des 
Zeigers vor und biegt das Zeigerende, so daß 
die doppelte Bedingung erfüllt werden kann. 


3.16 Dynamisches Gleichgewicht 


Manchmal ist eine andere Form der Gleich- 
gewichtsbedingung von Bedeutung. Wir be- 


trachten eine Achse, die sich in Lagern dreht Abb. 3.17. Zur Verdeutlichung 
und die statisch ausgeglichene Massen trägt, eines gestörten dynamischen 


wie in der Abb. 3.17 dargestellt. Bei der Rota- 


Gleichgewichtes 
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tion sind „Zentripetalkräfte‘‘1) nötig, um die Massen auf ihren Kreisbahnen 
zu halten. In der dargestellten momentanen Lage haben diese Kräfte die Größe 
Mı2%ıw und m,2, w, 
und sie bilden ein Kräftepaar um die x-Achse: 
(mi Yı?2ı + Ma Ya 22) @*. 
Diesem Kräftepaar muß durch die Reaktionskräfte der Lager auf die Achse 
das Gleichgewicht gehalten werden, wobei die Ebene, in der das resultierende 
Kräftepaar liegt, sich mit der Achse dreht. Im Ergebnis wirken Kräfte mit 
wechselndem Vorzeichen auf das Gestell, das die Lager trägt. Es ist klar, 
daß diese Ableitung auf eine beliebige Anzahl Massen erweitert werden kann. 
Falls das rotierende System z. B. der Rotor einer elektrischen Maschine ist, 
werden in der Umgebung störende Schwingungen verursacht. Wenn nun die 
Massen so verteilt sind, daß derartige Kräftepaare nicht auftreten, nennt man 
das System „dynamisch ausbalaneiert‘‘ oder ‚ausgewuchtet‘‘. Dynamisches 
Gleichgewicht um die y-Achse verlangt die Erfüllung der beiden Bedingungen 


DI myz=0 und Ymaıy=!0. 


Das ist gleichbedeutend mit der Forderung, daß die Drehachse mit einer 
A Hauptträgheitsachse zusammenfallen muß. 

In der Ingenieurpraxis bemüht man sich, 
dynamisches Gleichgewicht dadurch zu er- 
reichen, daß man die rotierenden Teile so 
symmetrisch wie möglich macht. Bei schnell 

\ rotierenden Elementen, wie etwa Kreiselrädern, 
() wird das endgültige dynamische Gleichgewicht 
durch Justierung eingestellt: Der Rotor läuftin 
einem nachgiebig aufgebauten Lagergestell, und 
man bohrt an passenden Stellen Löcher in die 
Scheibe, bis ein erschütterungsfreier Lauf er- 
reicht ist. 
Abb: 9.18. Auswirkung (eines Bei einem empfindlich aufgehängten Meß- 
gestörten dynamischen Gleich. stem ist dynamisches Gleichgewicht auseinem 
gewichtesaufdieSchwingungen &nderen Grunde erforderlich: Wenn diese Be- 
eines aufgehängten Systems dingung nicht erfüllt ist, tritt eine Kopplung 
zwischen der Rotation des Systems um die 
Aufhängeachse und der Drehbewegung um eine horizontale Achse auf. Wir 
betrachten das dynamisch nicht ausgewuchtete System nach Abb. 3.18, das 


einer Winkelbeschleunigung ö um die x-Achse unterworfen werde. Die Träg- 
heitskräfte m} yı Ö und m,y, Ö erzeugen ein Kräftepaar 


m Yı% 6 + my ya, 6 
um die y-Achse, das nur bei Sons 


!) Im Original steht fälschlich „Zentrifugalkräfte‘‘. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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verschwindet. Wie wir gesehen haben, ist dies eine der Bedingungen für 
dynamisches Gleichgewicht. 

Wenn wir etwa die Galvanometeraufhängung nach Abb. 3.18 betrachten und 
wenn dabei der Punkt A horizontalen Schwingungen ausgesetzt ist, so daß dem 
aufgehängten System Pendelschwingungen aufgezwungen werden, dann leuch- 
tet jetztein, daß diese bei fehlendem dynamischen Gleichgewicht Störungen in 
den gemessenen Ablenkungen um die vertikale Aufhängeachse verursachen 
werden. 


3.17 Mechanische Störungen; erschütterungsfreie Aufstellungen 


Viele Instrumente werden durch mechanische Schwingungen schwer 
gestört und müssen — auch unter den üblichen Laboratoriumsbedingungen - 
vor diesen geschützt werden. Diese Notwendigkeit wird noch dringender, 
wenn ein Instrument unter bestimmten Industriebedingungen verwendet wird, 
und wird sehr kritisch im Flugzeug. Die erste Verteidigungslinie gegen Vibra- 
tionsstörungen liegt beim Aufbau des Instrumentes selbst. So können z.B. 
die Mikrophonie-Schwingungen von Elektronenröhren durch Verbesserung 
der Halterung der Elektroden verringert werden, und verschiedene Hersteller 
liefern Röhren, bei denen gut gehalterte Elektroden ein besonderes Kon- 
struktionsmerkmal sind. Die Auswirkung von Schwingungen auf aufgehängte 
Meßsysteme — etwa in Galvanometern — hängt weitgehend vom Grad des 
dynamischen Gleichgewichtes an dem bewegten System ab (vgl. $ 3.16). 

Ein Instrument kann — mehr oder minder wirkungsvoll — von Schwingungen 
isoliert werden, indem man es auf einer erschütterungsfreien Lagerung auf- 
stellt. Eine solche besteht im Prinzip aus einer Masse, die mit ihren Befesti- 
gungen durch ein System von elastischen Federn verbunden ist. Wenn wir 
nur eine Koordinate betrachten, zeigt sich, daß der Schwächungsfaktor 
(Amplitude der resultierenden Schwin- 
gung zur Amplitude der auferlegten a 
Störung) für eine harmonische Schwin- “ ” 71 a) 
gung der Frequenz p gleich 
1 


’° 


P= 
n? — a : 90900 b) 
wird, wobei n die Eigenschwingungs- 


frequenz des Systems ist. Hieraus geht Anh. 3.19. Vereinfachte mechanische 
hervor, daß man eine große Schwächung frsatzbilder für erschütterungsfreie 
erhält, wenn die Periodeder Eigenschwin- Lagerungen. a) Mit Dämpfung zwischen 
gung viel länger (die Frequenz also nied- deraufgehängten Masse und der,,Erde“, 
riger) ist als die der Störung, und daß b) mit ‚‚innerer‘‘ Dämpfung 
Störungen mit sehr tiefen Frequenzen 
(pn < 1) nicht geschwächt werden. Für mäßig tiefe Frequenzen ist der 
erschütterungsfreie Aufbau sogar schädlich, und beip = n wird -ohne Dämp- 
fung — die Schwingungsamplitude unendlich. 

Wenn man parallel zu der Federaufhängung eine Dämpfung vorsieht 
(Abb. 3.19a), wird die Schwingungsamplitude in der Umgebung der Reso- 
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7,6 


gs’aktor für die Amplituden 


Schwächun 


0 m 20 0 0 50 50 
frequenz (Resonanzfreguenz=10) 


3.18 Ausführungsformen der 
erschütterungsfreien Aufstellung 


Bei der Konstruktion von 
erschütterungsfreien Aufstel- 
lungen müssen wir folgende 
Grundsätze beachten: 


a) Die Verbindung zwischen 
der gelagerten Masse und 
der Umgebung muß eine — 
relativ zu derjenigen der 
zu erwartenden Störun- 
gen — möglichst lange 
Schwingungsperiode be- 
sitzen. 


b) Translationsschwingun- 
gen, die auf die aufge- - 
hängte Masse übertragen 


Abb. 3.21. Anwendung von schwin- 
gungsfreien Gummilagerungen. Der 
Schwerpunkt der aufgehängten Masse 
soll in der Ebene der Lagerungen 
liegen 


nanzstelle verringert, aber die Abb. 3.20 
zeigt, daB dabei die Schwächung von 
Störungen in dem Frequenzbereich, in 
dem der erschütterungsfreie Aufbau vor- 
teilhaftist, geringerist alsim ungedämpf- 
ten Fall. Die letzte Ursache für dieses 
Ergebnis ist, daß der Dämpfer einen Weg 
bildet, auf dem Vibrationen zu der auf- 
gehängten Masse gelangen können. Ein 
besseres Resultat erhält man, wenn man 
eine Dämpfung im Innern der schwingen- 
den Masse verwendet. Ein solches Dämp- 
fungssystem istin der Abb.3.19b schema- 
tisch dargestellt; eine Ausführungsart, 
die eine schwingende Ölmasse benutzt, 
wird später besprochen. 


Abb.3.20.Schwingungsabschwächung beieinem 
System, das von einer an einer Feder auf- 
gehängten Masse gebildet wird, mit und ohne 
eine Dämpfung parallel zur Feder 


Schnitf durcheine doppeife schwingungs- 
oömpfende Gummilagerung 
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werden, dürfen dabei nicht in Rotationsschwingungen umgeformt 

. werden, denn letztere sind meist schädlicher als die erstgenannten. 
Aus diesem Grunde soll der Schwerpunkt der aufgehängten Masse in 
der Ebene liegen, die die Angriffspunkte der Aufhängungen enthält, 
und soll relativ zu diesen Angriffspunkten symmetrisch liegen. 


Abb. 3.21 zeigt, wie diese Gedanken bei einer Lagerung angewendet 
werden, die für einen in einem Flugzeug oder in einem Motorfahrzeug ein- 
zusetzenden Apparat bestimmt ist, wobei käufliche Gummilagerungen als 
elastische Elemente verwendet wurden. Bei dieser Anordnung werden 
Schwingungen in allen Richtungen mehr oder weniger gleichmäßig behandelt; 


Dämpfungs- 
Kapseln — 


Aufhängedrahfe 
2-3m lang —.| 
Dämpfungs- Schwerpunkts- 
Kapseln, Teilweiser ebene 
mitülgefüll | 
Dünne Stahl- | 
Instrument Ba 
m 4 | Bronzestäbe =" mg 
efesfigung der „iu ‚ 
Drähte in 78 a I N 
Horizonfalebene / | 
des Schwerpunkte fesiklemmen | | 
een 
Schwere Grundfläche 
Abb. 3.22. Aufhängung von JuLius mit Abb. 3.23. Schwingungsfreie Aufstellung 
innerer Öldämpfung nach MÜLLER (umgedrehtes elastisches 


Pendel) 


nun sind aber Instrumente mit Torsionsaufhängungen, die jain der Labora- 
toriumspraxis besonders wichtig sind, nahezu unempfindlich gegen vertikale 
Vibrationen, so daß es vorteilhaft ist, eine Lagerung zu entwickeln, die eine 
lange Schwingungsdauer für horizontale Bewegung besitzt, auch wenn sie 
dabei in der Vertikalrichtung ziemlich steif wird. Eine derartige Lagerung 
ist die in der Abb. 3.22 dargestellte Aufhängung von JuLivs. Die Drähte 
sind so lang, daß sich eine Pendeldauer von 2 bis 3 s ergibt, und die Befesti- 
gungspunkte der Drähte am Instrumentenkäfig liegen in einer Ebene mit 
dem Schwerpunkt des belasteten Käfigs. JuLıus benutzte als Dämpfung 
Wattebüschel zwischen dem ‚‚Boden‘“ und den Befestigungspunkten der 
Drähte am Käfig; es stellte sich aber heraus, daß das später zu beschreibende 
Flüssigkeits-Dämpfungssystem wirksamer ist. 


96 III. Mechanischer Aufbau 


Der Hauptnachteil dieser Aufhängung ist ihre Größe, die es"schwierig 
macht, sie in einem normalen Raum anzubringen und sie vor Luftzug zu 
schützen (der Schutz vor Luftzug ist ein wichtiger Faktor). Eine andere 
Lösung als die JuLIUs-Aufhängung bietet das umgedrehte elastische Pendel, 
wie es von MÜLLER vorgeschlagen und behandelt wurde, der auch eine Art von 
innerer Dämpfung durch die Reibung einer Flüssigkeit (Leichtöl) in flachen 
zylindrischen Kammern (Abb. 3.23) einführte. 


3.A Anhang 


In diesem Anhang sind Hinweise auf gewisse elementare Fragen zusammen - 
gestellt, die beim Aufbau von physikalischen Apparaten auftreten, und einige 
Warnungen vor Aufbaufehlern, die erfahrungsgemäß von Physikern ohne 
ingenieurmäßige Ausbildung vielfach begangen werden. 


3.A 1 Einige konstruktive Hinweise 


Schrauben oder Bolzen!), die zwei Teile miteinander verbinden, soll man 
nicht als ein Mittel zur genauen Lagefixierung des einen Teiles relativ zum 
anderen ansehen, und die Löcher, durch die sie gesteckt werden, sollen keine 
enge Passung erhalten. Die Lagefixierung 
kann durch rein kinematische Elemente 
(vgl. $3.3) bewirkt werden, wobei die Schrau- 
ben die Andruckkräfte liefern; dieses Ver- 
fahren ist dann zu bevorzugen, wenn die 
Teile häufig wieder zusammengesetzt werden 
sollen, wobei die Lage genau eingehalten 
werden muß. Bei normalen Instrumenten 
verwendet man üblicherweise Kegelstifte 
(Abb. 3.24). Wenn die Einzelteile in die 
richtige Lage gebracht und verschraubt 
worden sind, werden die Löcher für die 
Kegelstifte gebohrt und kegelig aufgerieben. 

Abb. 3.24. In gewissen Fällen ist es wichtig, daß ein 

Gebrauch von Kegelstiften Teil genau zentrisch zu einem anderen liegt, 

wobei aber geringe relative Verdrehungen 

obne Einfluß sind. Es hat sich praktisch gut bewährt, dann an das eine Teil 

einen zylindrischen Zapfen anzudrehen, der in eine genaue Bohrungim anderen 

Teil gesteckt wird. Dabeireichen meist gewöhnliche Schrauben für die Fixierung 
der Winkellage aus (Abb. 3.25). 


1) Gelegentlich werden ‚„Paßbolzen‘“ mit gewindelosen, zylindrischen Flächen zur 
Lagefixierung verwendet. Für den Instrumentenbau sind sie aber weniger geeignet als 
die Kegelstifte. 
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Eine rotierende Welle ist normalerweise mit zwei Lagern ausgerüstet, die 
genau in Linie liegen müssen, wenn sie eine größere Traglänge besitzen. Die 
Verwendung von selbsteinstellenden Kugellagern vermeidet diese Schwierig- 
keit; die Abb. 3.8b zeigt eine einfache Form eines selbsteinstellenden Buchsen- 
lagers, die sich als nützlich erwiesen 


hat. Im Instrumentenbauistes weder Zapfen in einem 
erforderlich noch erwünscht, eine el gebohrten 


Welle in drei oder mehr Lagern zu 
unterstützen. Wenn zwei Wellen, 
auch wenn sie nominellin einer Linie 
liegen, miteinander verbunden wer- 
den sollen, muß dies durch eine bieg- 
same Kupplung erfolgen (siehe 
Abb. 3.26). 

Es ist sehr unschön, einen Mecha- 
nismuszukonstruieren, dessen Funk- 
tion davon abhängt, daßeine Nocke 
oder ein Hebel ein Einzelteil in eine 


IK 
ze | 


LEE IZA 


LG, ZA 
7 


$ Abb. 3.25. Anwendung der Zapfenzentrie- 
durch einen Anschlag festgelegte rung: Ein auf einer Platte befestigtes ver- 


Lage zwingt; 80 soll z. B.ein Ventil längertes Lager. Die Zentrierung ist wichtig, 
nicht durch eine Nocke gegen seinen da von ihr der Eingriff eines Zahnradpaares 
Sitz gedrückt und zum Schließen abhängt. (Die Skizze zeigt einen Teil eines 
gebracht werden. Durch sehr genaue Steuerungsmechanismus für eine Nebel- 
Bearbeitung kann die Bedingung kammer. Man beachte auch, daß die Welle 
gerade erfüllt werden,siehängtdann bei a abgedreht ist und nur an den 
aber stark vom Verschleißab. Etwas Enden trägt) 
günstiger wird es, wenn man eine 
Justierung vorsieht, mit der die Bedingung erforderlichenfalls wieder 
eingestellt werden kann; die bessere Lösung ist es aber, ein federndes 
Element an der richtigen Stelle anzubringen. Der Grundgedanke ist dabei, 
sinnvolle Toleranzen zu bekommen, ohne sinnlos große elastische Spannungen 
hervorzurufen. In vielen Fällen (z. B. bei Ventilen) muß nur eine Lage durch 
einen Anschlag festgelegt werden, der bewegte Teil soll durch Federkraft 
gegen diesen Anschlag gedrückt und durch die Nocke abgehoben werden. 
Selbstverständlich können zwei Federanordnungen kombiniert werden, 
wenn beide Enden des Ausschlages festgelegt werden sollen. 
Zahnradgetriebe werden häufig zur Verbindung von Wellen benutzt, die 
sich mit voneinander abhängigen, eventuell verschiedenen, Geschwindig- 
keiten drehen sollen. Getriebe im Instrumentenbau haben Zykloiden- (Uhr- 
werks-) oder Evolventenverzahnung!), mit den Einzelheiten der Zahnform 
braucht man sich üblicherweise bei der Laboratoriumsarbeit aber nicht zu 
befassen. Das Verhältnis der Winkelgeschwindigkeit zweier Wellen ist um- 


1) Im englischen Text wird involute statt Evolvente gebraucht. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 
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gekehrt proportional zum Verhältnis der Durchmesser der ‚‚Teilkreise‘ ge- 
nannten Kreise auf den beiden Rädern, auf denen die Berührungspunkte 


Dickwandiger Gummischlauch mit Schellen 
oder Drahlbandage 


Aupplung mit 
biegsamer Scheibe 


Einfache Kupplung mit Schlifz  HOOKE Sche Verbindung, 
und Mitnehmerstiff CARDAN- Gelenk 


Abb. 3.26. Formen von Universalkupplungen 


zwischen den Zähnen liegen. Die Zähnezahl der Räder muß im gleichen Ver- 
hältnis stehen wie die Teilkreisdurchmesser. s 

Zur Kennzeichnung, ob es sich um ein feineres oder gröberes Getriebe 
handelt, dient der sogenannte Modul!). Wenn ein Zahnrad vom Teilkreis- 
durchmesser d (in Millimetern gemessen) n Zähne hat, ist sein Modul 


d 
M=—. 
n 
1) Im Original ist die englische Bezeichnungsweise angegeben: Wenn d’ den in Zoll 
gemessenen Teilkreisdurchmesser bedeutet, ist die Kenngröße diametral pitch (abgekürzt 
D.P.) als n/d’ definiert (also — abgesehen vom Längenmaßstab — reziprok zum „Modul“ 
der deutschen Norm). Als gebräuchlicher Wert wird 40 D.P. angegeben. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 
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Modul 0,5 ist eine gebräuchliche Angabe für (ziemlich robuste) Zahnräder 
im Instrumentenbau. Alle Räder mit Evolventenverzahnung, die den gleichen 
Modul haben, können miteinander kombiniert werden. Der theoretische Ab- 
stand zwischen den Achsen ist die Hälfte der Summe der Teilkreisdurch- 
messer; wenn der Achsabstand merklich größer ist als dieser Wert, laufen die 
Räder mit einem gewissen Spiel. Esist nicht möglich, befriedigende evolventen- 


Tafel 3.2 
Nützliche Angaben über belastete Träger 


Durch- maximale 
biegung Spannung 


Gewichtsloser Träger, 


an einem Ende eingespannt, 
am anderen belastet 9.E.J J 
Gewichtsloser Träger, 18 
an beiden Enden unterstützt, ET x 7 
in der Mitte belastet 9.8. ö 
Gewichtsloser Träger, 8 i 
— an beiden Enden eingespannt, erden 2 7 
l: in der Mitte belastet 2.5. = 
RA, Gleichmäßig belasteter Träger, j-14 f-I2.e 
N an einem JEinde eingespannt 8.B:.J 9.J 
tn Gleichmäßig belasteter Träger, 5. f-I.e 
7 an beiden Enden unterstützt 384 -E-J 8.J 


u Gleichmäßig belasteter Träger, j-.l% f-12.e 
1 an beiden Enden eingespannt 84-E-J "123-I 


F = Kraft (an einem Punkt angreifend) 

/ = Kraft pro Längeneinheit (gleichmäßig verteilt) 

E = Elastizitätsmodul?) 

J= f f y2-dx-dy = zweites Moment der Querschnittsfläche, oft „Flächenträgheits- 


moment“ genannt. Für einige wichtige Querschnittsformen wird J in der Tafel 3.3 
angegeben 
e = Abstand der äußersten Faser von der neutralen Achse 


1) In der angelsächsischen Literatur vielfach Y = Youngscher Modul. (D. Red. d. 
dtsch. Ausg.) 


7* 
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verzahnte Ritzel mit weniger als etwa 10 Zähnen herzustellen, da man dann 
die Zahnform verändern muß, um ein freies Abwälzen zu ermöglichen. Eine 
gewisse Verformung ist schon bei 12 Zähnen nötig, und allgemein gilt: Je 
größer die Zähnezahl ist, die für ein Zahnradpaar benutzt wird, um so glatter 
laufen die Räder. Andererseits sind grobe Zähne fester als feine, und ihr 
Eingriff wird weniger durch eine vorliegende Abweichung vom korrekten 
Achsabstand beeinflußt. 

Ein Schneckengetriebe hat für große Untersetzungsverhältnisse einen 
geringeren Platzbedarf als ein Stirnradgetriebe, aber der mechanische Wir- 
kungsgrad von Schneckengetrieben in Instrumenten ist stets gering. Das ist 
nicht in allen Fällen ein schwerer Nachteil. Es soll noch daran erinnert werden, 
daß die Axiallagerung einer Schnecke sehr exakt vorgenommen werden 
muß und daß die Reibung in dem Drucklager von schwerwiegendem Einfluß 
auf den Gesamtwirkungsgrad ist; die Verwendung eines Kugellagers als 
Drucklager ist gewöhnlich durchaus berechtigt. 


38.A2 Formeln aus der Konstruktionsmechanik 


Es erscheint angebracht, hier noch einige der grundlegenden technischen 
Formeln anzuführen, die beim Aufbau von Versuchsgeräten von Nutzen 
sein können. In vielen Fällen genügen für den größten Teil einer Apparatur 
ziemlich grobdimensionierte Konstruktionen, wofür man die hier in den 


Tafel 3.3 
Flächenträgheitsmomenie (Zweite Momente) 


b-h? 
z 12. 
SEIT a Ze 
I ji r 64 dt, 
IT IT 
Im ah), 


bh — (b—1)-@ 


iz 12 


Einige andere Formen kann man als Summen oder Differenzen dieser Querschnitte be- 
trachten; wie man leicht sieht, sind die dritte und vierte der vorstehenden Formeln auf 
diesem Wege abgeleitet worden. 
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Tafeln 3.2 bis 3.6 angegebenen Formeln verwenden kann. Einzelne, ent- 
scheidende Teile der Apparatur werden dagegen wahrscheinlich in irgend- 
einer Hinsicht bis an die erreichbaren Grenzen der Leistungsfähigkeit gebracht 
werden müssen, und in diesen Fällen sind eingehendere Untersuchungen 


wissenschaftlichen Charakters notwendig. 


Tafel 3.4 
Daten für dünne Stäbe unter zentraler Druckbelastung 
(EuLersche Knickfestigkeitskriterien) !) 


| Knicklast 


) 
2 . [2 
. Beide Enden frei in der Achse geführt ........... er 


= 
[1 
! 
% 
’ , ; i i n2-E-J 
ı Ein Ende eingespannt, das andere frei beweglich on 
Rt 


p 
| 
p 
$ 
u 
\ a . 
\ Ein Ende eingespannt, das andere frei in der 2.n2-B-J 

! Achse Seführl u... see 12 

p 


Beide Enden eingespannt .:.......2.2c2ceccn. nl ic 


E = Elastizitätsmodul 
J = Flächenträgheitsmoment nach Tafel 3.3 


1) Diese Tafel wurde berichtigt und ergänzt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


102 III. Mechanischer Aufbau 


Tafel 3.5 
Angaben über das Verhalten zylindrischer Wellen 


Es sei 
M= übertragenes Drehmoment 
G= Schubmodul 
J,= f f r2.dx-dy— polares zweites Moment (polares Trägheitsmoment) um die 
' Achse: 
J,= 35 . d* für eine massive Welle vom Durchmesser d 
J= 3, «(di — di) für eine Hohlwelle mit dem Außen- und Innendurchmesser d, 
und d, 
Dann ist 
die Verdrehung (im Bogenmaß) pro Längeneinheit 
ne 
@G “ J D ; 
die maximale Schubspannung 
M-d 
2 * J D i 


Man beachte, daß die maximal zulässige Schubspannung gleich der Hälfte der maximalen 
Zugspannung für ein gegebenes Material ist. 


Kritische Rotationsfrequenz einer Welle, die in nicht-richtungsstarren Lagern geführt ist): 
Be) 
2.L? m 


L = Länge der Welle zwischen den Lagern 


Hier bedeutet 


m = Maße der Welle pro Längeneinheit 
J = Trägheitsmoment der Querschnittsfläche der Welle nach Tafel 3.3 


!) Diese kritische Drehzahl ist unbedingt zu vermeiden, da hier die geringste Un- 
wucht die Welle zu großen Querschwingungen anregt. Oberhalb der kritischen Touren- 
zahl läuft die Welle ruhiger, sie „zentriert sich selbst‘‘. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Tafel 3.6 
Wandspannungen von Gefäßen unter Druck 


Dünne, gekrümmte Wandflächen unter Innendruck: 


Zugspannung in einem Zylindermantel — — ; 
Zugspannung in einer Kugel = — ; 
wobei 
p = Innendruck 
r = Radius 


s = Wandstärke 


Kreisplatte unter Druck, z.B. die ebene Endfläche eines Zylinders, unter Bedingungen, 
bei. denen die Durchbiegung klein gegen die Wandstärke bleibt: 


Am Rand unierstützte Platte, 
3 (1—-o0)(5-+ 0) 


. . D re ae Me Sr Ne Sc ar ‚ 4 
Durchbiegung in der Mitte — E85 p-rt, 
2 
maximale Zugspannung (in der Mitte) = = . — -(3+0)-P. 
Am Rand eingespannte Platte, 
i . ; 3 1-0 
Durchbiegung in der Mitte TIERE Pr A rs, 
s 3 rn 
maximale Zugspannung (am Rand) = =» 
Hier bedeutet 
r = Radius der Platte s = Wandstärke 
E = Elastizitätsmodul o = Poısson-Koeffizient 


» = Druck 


KAPITEL IV 
KONSTRUKTIONSWERKSTOFFE 


4.1 Einleitung 


Oft wird man im physikalischen Laboratorium Geräte nach den üblichen 
Regeln der Technik aufbauen müssen, wobei die ‚klassischen‘ Werkstoffe 
Verwendung finden. Hier soll deshalb einiges über die Eigenschaften und die 
Anwendungsmöglichkeiten dieser Werkstoffe mitgeteilt werden; weitere An- 
gaben und Formeln sind in technischen Lehr- und Handbüchern zu finden. 

Es gibt indessen im normalen Laboratoriumsgebrauch auch einige Werk- 
stoffe, die in der allgemeinen Technik nur wenig verwendet werden. Noch 
wichtiger ist der Fall, wo experimentelle Arbeiten von der Benutzung be- 
stimmter Materialien abhängen, deren Eigenschaften in gewisser Hinsicht 
besonders günstig sind, z. B. die elastischen Eigenschaften von Fäden aus 
geschmolzenem Quarz, der hohe Schmelzpunkt von Wolfram oder die 
magnetische Permeabilität einiger Eisen-Nickel-Legierungen. Diese ‚ex- 
tremen‘‘ Materialien werden in steigendem Maße auch in der Industrie 
verwendet, da ihr meist recht hoher Preis durch die Vorteile wettgemacht 
wird, die ihre Benutzung bietet; für experimentelles Arbeiten sind sie aber 
besonders wichtig, da von den Eigenschaften einer Substanz die gesamte 
Leistungsfähigkeit eines Instumentes abhängen kann und eine günstigere 
Wahl des Materials an einer kritischen Stelle ein ganz neues Forschungsgebiet 
eröffnen kann. 


4.2 Metalle, hauptsächlich hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften 
| betrachtet 


Metalle werden selbstverständlich bei der Gerätekonstruktion viel ver- 
wendet, und die Abb. 4.1 gibt einen Überblick über die Wege, auf denen man 
Metallteile für Instrumente und Maschinen herstellen kann. Üblicherweise 
werden nur Arbeitsprozesse der beiden letzten der dargestellten Gruppen in 
der Laboratoriumswerkstatt durchgeführt, manchmal werden jedoch auch 
kleine Schmiede- und Gußstücke sowie Modelle in der Werkstatt hergestellt. 

Die nachstehenden Größen werden zur Kennzeichnung der Festigkeit 
von Werkstoffen gebraucht; die gewählten Parameter beziehen sich gewöhn- 
lich auf einachsigen Zug: 


a) Die Elastizität (Elastizitätsmodul oder Younascher Modul). 


b) Die Zugfestigkeit. Dies ist die höchste Spannung, die bei einem bis 
zum Bruch fortgeführten Zugversuch erreicht wird. Es ist üblich und 
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bequem, die Spannung als die Kraft pro Flächeneinheit des ursprüng- 
lichen Probenquerschnittes zu berechnen. Die relative Dehnung beim 
Bruch wird ebenfalls gemessen. 


c) Die Proportionalitätsgrenze als die niedrigste Spannung, bei der das 
Material merklich von der linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
abweicht. Sie ist weniger scharf bestimmt als 


d) die 0,1%- (oder 0,2%- usw.) Grenze, die die zum Erzeugen einer blei- 
benden Verlängerung um 0,1% (oder 0,2% usw.) der Ausgangslänge 
erforderliche Spannung darstellt. 


e) Die sogenannte ausgeprägte oder natürliche Streckgrenze, die nur wenige 
Werkstoffe zeigen, ist die Spannung, bei der sich das Material ohne 
weitere Zunahme der Belastung verlängert. Nachdem eine solche Ver- 
längerung bei konstanter Last stattgefunden hat, tritt gewöhnlich im 
weiteren wieder ein ziemlich regelmäßiges Anwachsen der Verlängerung 
mit der Spannungein. 


Alle vorgenannten Grö- beschmolzenes Metall 


Ben werden inder britischen 
und amerikanischen Tech- 
niküblicherweiseintons/sq. 
in. oder in Ib./sq.in.t) ange- 
geben, in Deutschland und 
in allen anderen Ländern, 
dieMitgliederdersogenann- 
ten Meterkonvention sind, 
gibt man kg/mm? an.?) 
Wenn man diese Werte 
bei der Konstruktion be- 
nutzt, muß man noch 
„Sicherheitsfaktoren‘“ an- 
setzen, die Unterschiede 
im Material berücksichti- 
gen, vorübergehende Span- 
nungserhöhungen —- z.B. 
durch Trägheitskräfte 
(Stoßbelastung) — und Er- 
müdungserscheinungen des 
Werkstoffes. In einigen 
wenigen Fällen, wo Men- 
schenleben auf dem Spiel 
stehen (z. B. bei Druck- 


Modelle, | 
formen 


Barren 


= ’ Hämmern, Pressen, Walzen, 
Gußstücke Schmieden, Strangpressen, 
Gesenkschmieden Ziehen 


Draht, Stangen 
Bänder, Bleche 


Schmiedesfücke 
Profile 


| Maschinelle Schneiden, Bohren, brehen, Fräsen, 
Bearbeitung: Hobein, Biegen und Pressen 
| Bearbeitung von hand: Sägen, Feilen 


Überflächen- 
bearbeifung: 


Schleifen, Polieren 


usammenbau: a) Mechanische Verbindungen: 


Schrauben, Stifte, Gewinoe, Nieten, | 
Aufpressen und Aufschrumpfen 


b) Schmelzverbindungen: 
Weichlöten, Hartlöfen, Schweißen 


Abb. 4.1 


kesseln, Aufzugseilen u. ä.), sind diese Faktoren gesetzlich festgelegt; im all- 
gemeinen bleiben sie der Erfahrung des Konstrukteurs überlassen. Im Normal- 


it) Iton/sq. in. = 2240 1b./sq. in. = 157kg/cm? = 1,57 kg/mm? = 1,55 - 10° dyn/cm?. 


1 American ton = 2000 Ib. 


?) Zusatz der Red. d. dtsch. Ausg. 
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fall dürfte die Betriebsspannung etwa zwei Drittel der 0,1% -Grenze betragen; 
dies setzt aber voraus, daß die Betriebsbedingungen ziemlich genau bekannt. 
sind. Die etwas konservativere Praxis wählt die Betriebsspannung gleich 
der Hälfte der Prüfspannung. | 

Die Eigenschaften von Metallen werden sowohl durch Wärmebehandlung 
als auch durch mechanische Verformung tiefgreifend beeinflußt. In den 
meisten reinen Metallen und in einigen Legierungen stellt die Veränderung der 
kristallinen Struktur den Haupteffekt einer Behandlung bei hoher Temperatur 
dar. Wenn die Wärmebehandlung länger fortgesetzt wird, wird diese Struktur 
gröber, und das ist gewöhnlich unerwünscht. Der durch eine reine Wärme- 
behandlung ausgeglühte Werkstoff ist weich und besitzt nur relativ geringe 
Festigkeit, er hält jedoch eine beträchtliche Verformung ohne Bruch aus.!) 

Wenn das Material durch Strecken, Biegen, Ziehen oder Hämmern kalt 
bearbeitet wird, zerstört man die gleichmäßige Kristallstruktur, und es 
tritt eine Faserstruktur auf. Der Werkstoff wird härter und fester, aber auch 
spröder; oft zeigt er merkliche Anisotropie infolge dieser Faserstruktur 
(‚Textur‘). So besitzt z. B. kaltgewalztes Messing in der Walzrichtung eine 
höhere Festigkeit als senkrecht dazu, und während man es senkrecht zur 
Walzrichtung biegen kann, bricht es sofort, wenn die Falte in der Walz- 
richtung liegt. 

Die Auswirkung der Wärmebehandlung wird bei Legierungen oft durch 
Umwandlungen in der Phasenstruktur des Materials kompliziert, z. B. durch 
Ausscheidung von Kristallen einer anderen Zusammensetzung aus einer 
homogenen Substanz. Diese Erscheinung ist bei den Eisen-Kohlenstoff- 
Legierungen (den Stählen) besonders wichtig, sowie in Legierungen, wie 
Duraluminium und Beryllium-Bronze, die Ausscheidungshärtung zeigen. 


4.3 Stähle 


Stähle sind Kohlenstoff enthaltende Eisenlegierungen?). Tafel 4.1 gibt eine 
allgemeine Einteilung der reinen Eisen-Kohlenstoff-Stähle. Weiche und 
mittlere Stähle werden im allgemeinen in der Werkstatt keiner Wärme- 
behandlung unterzogen, wenn sie auch manchmal in glühendem Zustand 
verarbeitet oder zwischen mehreren Kaltbearbeitungsvorgängen durch Glühen 
bei 500 bis 650 °C angelassen werden. Die maximal bei weichen oder mittleren 
Kohlenstoffstählen erreichbare Zugfestigkeit ändert sich, je nach den be- 
sonderen Eigenschaften des betreffenden Stahls, von etwa 30 kg/mm? (bei 
28% Dehnung) bis zu 55 bis 70 kg/mm? (bei 12 bis 15% Dehnung). Die 


!) Einige Metalle (z. B. Tantal, Blei) sind zwar weich, halten jedoch keine starke 
Verformung aus, da sie sich bei Kaltverformung nicht verfestigen. Eine gewisse Kalt- 
verfestigung bewirkt nämlich automatisch eine Verteilung der Spannungen während 
der Verformung. 

2) Der Verfasser verweist hier auf das britische Normblatt (British Standard) 
B.S. 971/1950 als einen wertvollen Führer durch die Vielzahl der Stähle mit besonderen 
Eigenschaften. Für den deutschen Leser wäre entsprechend die Zusammenstellung der 
einschlägigen Normblätter im DIN-Taschenbuch, Bd. IVa zu empfehlen. (D. Red. d. 
dtsch. Ausg.) 
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Festigkeit kann durch Kaltziehen zum Draht sehr stark erhöht werden: 
Draht aus weichem Stahl kann eine Zugfestigkeit von 60 bis 95 kg/mm? 
haben, und bei hochwertigem kaltgezogenem Draht kann die Zugfestigkeit 
über 160 kg/mm? erreichen. 


Tafel 4.1 
Reine Kohlenstoffstähle 


Weicher Stahl .... 0,06 bis 0,25% C | Niedrigster Kohlenstoffgehalt, wird für Nieten 
gebraucht. Normale Bleche und Träger liegen im 

Bereich von 0,15 bis 0,25% C. Diese Stähle wer- 

den durch Wärmebehandlung nur wenig gehärtet 


Mittlerer Kohlenstoff- 

stahl ......... 0,25 bis 0,6 % C | Schienen; blank gezogene Profile 
K.ohlenstoffreicher 

Btahl..uu..uae 0,6 bis 0,8 % C | Federn; Werkzeuge ohne Schneidkanten 


Werkzeugstahl .... 0,8 bis 1,5 % C | Schneidwerkzeuge. Stahl mit1,1 bis 1,5% C wird 
(kleine Barren sind als „‚Silberstahl“ | für leichte Werkzeuge verwendet, um scharfe 
im Handel) Schneidkanten zu bekommen 


Die Kohlenstoff-Werkzeugstähle sind deshalb so vorteilhaft, weil sich ihre 
Härte durch Wärmebehandlung regeln läßt. Wenn man diese Stähle auf 
eine Temperatur von etwa 800°C (helle Rotglut) erhitzt und in Wasser ab- 
schreckt, werden sie extrem hart und spröde.!) Dieser voll ausgehärtete 
(martensitische) Stahl ist nur für Spezialzwecke brauchbar; er wird durch 
den ‚„Anlassen‘“ genannten Wiedererhitzungsprozeß zäher und weniger hart 
gemacht. Bei diesem Vorgang zerfällt der Martensit, der eine harte, nahezu 
homogene Verteilung von Kohlenstoff und Eisen darstellt, in ein Gemisch 
mit feinkörniger Struktur. Man kann die Eigenschaften des Stahls durch 
Veränderung der Temperatur und der Dauer des Anlassens genau regeln. 
In der modernen Industriepraxis wird dieser Prozeß mit dem Thermometer 
überwacht, in kleinen Werkstätten dagegen wird er gewöhnlich nach dem 
klassischen Verfahren der ‚Anlauffarben‘‘ geregelt: Das Werkstück wird 
blankgeschmirgelt und - z. B. auf einer Eisenplatte - erhitzt. Der sich hierbei 
bildende Oxydfilm zeigt Interferenzfarben, beginnend mit einem blassen 
Gelb, das zum Schluß in Blau übergeht. Wenn die gewünschte Farbe auftritt, 
wird das Werkstück weggenommen und abgeschreckt. Auch nach dem Anlas- 
sen ist ein solcher Stahl noch zu hart zu spanabhebender Bearbeitung, er 
kann aber in einem Endarbeitsgang auf genaues Maß gebracht oder durch 
Schleifen zu einer Schneidkante geschärft werden. Während dieses Be- 
arbeitungsvorganges darf das Werkstück nicht so heiß werden, daß das 
Anlassen beeinflußt wird. Die Abb. 4.2 zeigt diese Vorgänge in einer graphi- 


1) Es gibt legierte Stähle, die schon bei viel geringerer Abkühlungsgeschwindigkeit 
vollkommen gehärtet werden können; diese Stähle werden in Öl abgeschreckt oder in 
einem Luftstrom. Dies stellt einen Vorteil dar, da bei heftigem Abschrecken Verwerfen 
oder Reißen auftreten kann. 


108 IV. Konstruktionswerkstoffe 


schen Darstellung. Die Tafel 4.2 gibt eine Zusammenstellung der Anlauf- 
farben, die zur Kontrolle beim Anlassen benutzt werden. 


Normalisieren = Wärmebehandlung bei 750 bis 800°C und langsames Abkühlen 
(Üblicherweise wird Stahl in diesem „‚normalisierten“ Zustand gehandelt) 


Bearbeitung von Hand oder mit Werkzeugmaschinen, Schmieden bei Rotglut 
y | 
Härten = Erhitzen auf etwa 800° C und Abschrecken in Wasser 


Anlassen = Erwärmen auf Temperaturen im Bereich von 200 bis 300°C und 
Abschrecken 


Endbearbeitung durch Schleifen 


Abb. 4.2. Herstellung eines Einzelteiles aus gehärtetem Stahl (etwa 1% C) 


Tafel 4.2 
Das Anlassen von Werkzeugstahl 
Anlauffarben Er Verwendungszweck 
Blasses Gelb .............. 225 Leichte Drehstähle, chirurgische Schneid- 
werkzeuge, Rasiermesser 
Helles Strohgelb .......... 235 Drehstähle, Fräser 
Tiefes Strohgelb .......... 240 Bohrer, kleine Messer 
Braun u use 255 Reibahlen, Gewindeschneider, Stanzeisen, 
Messer 
Purpur.sse see 275 Bohrer 
Dunkelblau ............... 290 Holzsägen 
Mittleres Blau ............. 305 feine Sägen 
Hellblau... use 315 Holzbohrer, Meißel 


4.4 Legierte Stähle 


In der Industrie, insbesondere bei der Fertigung von Automobilteilen, 
werden heute vielfach Stähle verwendet, die neben Kohlenstoff noch andere 
Legierungselemente (wie Ni, Cr, V, W, Mo) enthalten. In der Laboratoriums- 
werkstatt werden die legierten Stähle nicht viel benutzt, wenn nicht ganz 
besondere Forderungen vorliegen, man muß aber bedenken, daß sie eine 
beträchtlich höhere Zugfestigkeit erreichen können als die einfachen Kohlen- 
stoffstähle. So besitzt z. B. ein Stahl mit 3,5% Ni und 0,4% Cnach geeigneter 
Wärmebehandlung eine Zerreißfestigkeit von ungefähr 170 kg/mm?. Im 
Handel sind auch Bolzen aus hochfestem Stahl, die gelegentlich wertvoll 
werden, weil sie Platz sparen, denn ihr Durchmesser kann viel kleiner ge- 
halten werden als der eines Weicheisenteiles mit der gleichen Festigkeit. 

Stähle, die Chrom (12 bis 18%) und Kohlenstoff (0,3 bis 0,7%) enthalten, 
sind ziemlich hart und zeigen hohe Korrosionsfestigkeit (rostfreie Schneid- 
werkzeugstähle); Stähle mit Chrom und Kohlenstoff, die Wolfram und 
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manchmal auch Vanadium enthalten, behalten ihre Härte bei Erhitzung bis 
zur Rotglut und werden für hochbelastete Schneidwerkzeuge benutzt (Schnell- 
arbeitsstähle). 

Gewisse legierte Stähle mit geringem Kohlenstoffgehalt behalten auch bei 
normalen Temperaturen das eigentlich für Eisen nur bei hohen Temperaturen 
charakteristische Kristallgitter (kubisch-flächenzentriertes y-Eisen) bei. Diese 
„austenitischen‘“ Legierungen sind paramagnetisch, nicht ferromagnetisch ; 
sie werden durch Kaltbearbeitung gehärtet und nicht durch Glühbehandlung. 
Austenitische Stähle mit 10% Mangangehalt werden industriell für schwere 
mahlende Beanspruchungen eingesetzt wegen ihrer besonders hohen Kalt- 
verfestigung bei kleinen Verformungen. Die austenitischen rostfreien Stähle 
(insbesondere der Stahl mit 18% Cr und 8% Ni!l), der in England als 
„Staybrite‘“ bezeichnet wird) sind fest — z.B. Zerreißfestigkeit 70 kg/mm?, 
kann durch Kaltwalzen noch weiter erhöht werden -, hart und besonders 
korrosionsfest. Diese Legierung ist in Form von Blechen, Profilen und 
Stangen einfach zu verarbeiten; sie kann spanabhebend bearbeitet werden, 
wenn sie auch für sehr weitgehende Bearbeitung zu hart ist. 


4.5 Invar und Elinvar 


Die Wärmeausdehnung von Eisen-Nickel-Legierungen ändert sich mit der 
Zusammensetzung in der in Abb. 4.3 dargestellten eigentümlichen Weise 
und besitzt bei etwa 36% Ni ein Minimum. Die so zusammengesetzte Legie- 
rung (das käufliche Material enthält noch 
etwas Mangan undeine sehr geringe Menge 79° 
Kohlenstoff) wird „Invar‘“ genannt und 
ist für die Herstellung von Geräteteilen 
besonders geeignet, deren Abmessungen 
sich bei Wechsel der Raumtemperatur 7% 
nicht ändern sollen (z. B. Distanzplatten 
für Interferometer, Uhrpendel). Den nied- 
rigen Ausdehnungskoeffizienten erhält 
man nur in einem engen 'Temperatur- 
bereich. Der tatsächliche Wert hängtvon 9 20 40 
der thermischen und mechanischen Vor- YpNi 
behandlung ab und kann bei manchen Abb. 4.3. Die Wärmesausdehnung von 
Proben nahezu Null werden. Diese Legie- Tisen-Nickel-Legierungen im Tempe- 
rung ist für die Herstellung von Längen- raturbereich 0 bis 100° C 
normalmaßen wertvoll, vor allem für 
Bandmaße für Vermessungszwecke, da diese dann keine genaue Kontrolle 
der Versuchstemperatur erfordern. Ihre Maßhaltigkeit über längere Zeit wird 
jedoch bezweifelt (siehe z. B. RotLrt 1929). Auch die Wärmeleitfähigkeit von 
Eisen mit 36% Nickel ist sehr niedrig (0,026 a 


cm-Ss 


60 0 700 


man wird diese Legie- 


!).In Deutschland meist unter der Kruppschen Bezeichnung ,„V2A‘ bekannt. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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rung deshalb dann einsetzen, wenn eine mechanische und elektrische Ver- 
bindung (Widerstand 90 uQ - cm) verlangt ist, die möglichst wenig Wärme 
zu- oder ableiten soll, wie etwa in Tieftemperaturgeräten oder bei gewissen 
Halterungen im Innern von Vakuumröhren. 

Eine besondere Legierung, die Nickel und Eisen und außerdem ein anderes 
Element — gewöhnlich Chrom - enthält, besitzt die Eigenschaft, daß sich ihr 
Elastizitätsmodul mit der Temperatur nicht ändert; sie heißt ‚„Elinvar“. 
Man hat sie zur Anfertigung von Stimmgabeln benutzt, sowie viel für die 
Unruhefedern von Uhren verwendet. 


4.6 Kupfer und seine Legierungen 


Kupfer ist vor allem seiner elektrischen Eigenschaften wegen wichtig 
(vgl. $4.14); manchmal ist auch seine hohe Wärmeleitfähigkeit von Bedeu- 
tung. Man verwendet dieses Metall für Rohre, da es sich leichtlöten und kalt 
bearbeiten läßt. Zwischen den einzelnen Schritten einer Kaltbearbeitung 
wird Kupfer bei etwa 600°C (Rotglut) ausgeglüht, wobei man es von dieser 
Temperatur abschrecken kann. Die spanabhebende Bearbeitung von Kupfer 
ist ziemlich schwierig, weil das weiche und zähe Material das Werkzeug ver- 
schmiert. 

4.7 Kupfer-Zink-Legierungen: Messing 


Messing (= Kupfer-Zink-Legierung) ist billiger, fester und leichter zu 
bearbeiten als Kupfer, die elektrische und thermische Leitfähigkeit sind 
jedoch viel geringer. Messing kommt als Stangen, Rohre, Bleche und Bänder 
in den Handel; die Härte und Festigkeit dieses Materials rührt von der Kalt- 
verformung bei der Herstellung her. Wenn man Messing während der Ver- 
arbeitung ausglühen muß, erhitzt man es kurzzeitig auf 500 bis 600°C. 
Messing ist nach wie vor eines der geeignetsten Metalle für Laboratoriums- 
konstruktionen, da es so leicht zu verarbeiten ist. Es kann sehr einfach 
weich- und mit Silber hartgelötet werden. Da die normalen Hartlote selbst 
Messinglegierungen mit Schmelzpunkten sind, die nicht sehr von dem des 
Konstruktionsmessings abweichen, ist das Hartlöten damit nicht ganz einfach. 
Messing-Gußstücke werden bei großen Stückzahlen hergestellt und können 
für viele Zwecke verwendet werden, sie sind aber nicht mit Sicherheit poren- 
frei. 

4.8 Kupfer-Zinn-Legierungen: Bronze 

Die Zinn enthaltenden Legierungen sind sehr viel kostspieliger als Messing 
und werden deshalb nur angewendet, wenn ihre besonderen Eigenschaften 
von Bedeutung sind. 

Gußbronzet) ergibt sehr saubere Gußstücke, die viel weniger zur Porosität 
neigen als Messingguß. Dieses Material wird daher für alle Arten von dichten 
Gefäßen benutzt. 

Phosphorbronze (die Phophor nur als minimale Beimischung enthält) 
wird für hochbelastete Lagerbuchsen benutzt, die aus käuflichen Strang- 


1) In der englischen Literatur findet man auch noch die alte Bezeichnung „gun 
metal‘ = Geschützbronze. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


4.11 Aluminium und Leichtmetallegierungen 111 


gußstangen gefertigt werden, und für federnde Elemente, die aus kalt- 
bearbeitetem Blech oder Draht geschnitten werden. Das Material ist in ver- 
schiedenen Stufen der Kaltverformung (und damit der Härte) im Handel; die 
stark kaltbearbeitete Legierung ist einer der festesten Nichteisenwerkstoffe. 
‚Gewalztes Phosphorbronzeblech ist merklich anisotrop, so. daß federnde Ele- 
mente unter Berücksichtigung der ‚‚Textur‘‘ bzw. der Walzrichtung heraus- 
geschnitten werden müssen. 


4.9 Kupfer-Nickel-Legierungen 


Diese Legierungen sind zäh, fest und besonders korrosionsbeständig. Sie 
laufen unter verschiedenen Namen, z.B. Neusilbert). Die Legierung Kon- 
stantan ist einer der wichtigsten Werkstoffe für elektrische Widerstände (vgl. 
$ 4.14); sie kann auch für Elektroden und andere Bauteile im Innern von 
Vakuumröhren benutzt werden. Eine weitere Sonderverwendung von Nickel- 
Kupfer-Legierungen ergibt sich bei gewissen Geräten, wo für thermische 
Untersuchungen Rohrverbindungen gebraucht werden, die eine sehr geringe 
Wärmeleitung besitzen. Invar (siehe $4.5) und einige der austenitischen 
Chromstähle haben aber noch geringere Wärmeleitfähigkeiten. 


4.10 Kupfer-Beryllium-Legierungen 


Eine Legierung, die etwa 2% Beryllium im Kupfer enthält, besitzt ganz 
besondere Eigenschaften, die sie für Federn und hochbeanspruchte Bauteile 
sehr wertvoll machen. Richtig behandelt, ist sie wahrscheinlich das festeste 
Nichteisenmetall, das uns zur Verfügung steht. Dieses Material wird als 
Blech, Draht usw. behandelt und kann durch Kaltverformung auf verschiedene 
Härtegrade gebracht werden. Wenn es bereits durch Schneiden und Biegen 
geformt worden ist, kann es auch nur durch eine Wärmebehandlung gehärtet 
werden; diese Eigenschaft bedeutet einen wichtigen Vorzug der Beryllium- 
bronze gegenüber Legierungen, wie etwa Phosphorbronze, die nur durch 
Kaltbearbeitung gehärtet werden können. Die übliche Wärmebehandlung 
für ein ursprünglich ‚halbhartes‘‘ Material besteht z. B. in einer anderthalb- 
stündigen Erhitzung auf 300°C. Der dabei ablaufende Vorgang heißt Aus- 
scheidungshärtung; er beruht auf der Ausbildung einer Art von Netzwerk 
harter Kristalle aus einer übersättigten festen Lösung. Der Werkstoff hat nach 
optimaler Wärmebehandlung eine Zerreißfestigkeit von 120 bis 160 kg/mm? 
bei einer 0,1%-Grenze (siehe $ 4.2) von 95 bis 110 kg/mm?. Berylliumbronze 
kann vor der Wärmebehandlung mit Silber hartgelötet werden oder nach der 
Härtungsglühung weichgelötet werden, ohne ihre endgültigen Eigenschaften 
zu beeinflussen. 
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Diese Materialien besitzen eine Wichte von 2,7 bis 2,8; zur Zeit sind sie 
beträchtlich billiger als Messing, wenn man das Volumen oder die Festigkeit 
dem Vergleich zugrunde legt. Es stehen Guß- und Knetlegierungen?) zur 


1) Im englischen Original: German silver. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
2) Knetlegierungen sind für Schmieden und andere Warmverformungen geeignet. 
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Verfügung, und es wird eine große Vielzahl von Formen durch Ziehen und 
Tiefziehen hergestellt. Die meisten dieser Legierungen lassen sich sehr gut 
spanabhebend bearbeiten, und verschiedene besitzen eine mit weichem Stahl 
vergleichbare Festigkeit. Leichtmetallegierungen werden deshalb viel und in 
immer noch steigendem Maße bei der Konstruktion physikalischer Apparate 
eingesetzt. Ihr auffälligster Nachteil ist, daß sie nicht befriedigend durch 
Weichlöten verbunden werden können und daß Schweißen - obwohl es in 
der Industrie angewendet wird — besondere Erfahrung erfordert und nicht 
immer im Laboratorium möglich ist. In der üblichen Laboratoriumspraxis 
muß man daher mechanische Verbindungen benutzen. Klebstoffe auf Kunst- 
stoffbasis zur Herstellung oder Sicherung von Verbindungen bei Aluminium 
sind in der Entwicklung (vgl. $ 4.13). | 

Das handelsübliche Reinaluminium kann kalt bearbeitet und erforder- 
lichenfalls bei etwa 350°C ausgeglüht werden. Es ist gut für Blechkonstruk- 
tionen anzuwenden, z. B. zum Aufbau von Chassis für elektronische Geräte, 
seine Zugfestigkeit ist jedoch gering (etwa 8kg/mm? Zerreißfestigkeit). Esgibt 
eine sehr große Vielfalt von Aluminiumlegierungen. Silizium enthaltende 
Legierungen (z. B. GAISi})) sind für Gußteile im Instrumentenbau besonders 
geeignet; es gibt auch einige Gußlegierungen, die nach einer Wärmebehand- 
lung eine beträchtliche Festigkeit (z.B. 30 kg/mm? Zerreißfestigkeit) ent- 
wickeln. | 

Einige der Aluminium-Knetlegierungen können ohne besondere Vor- 
kehrungen kalt bearbeitet werden, aber die festeren Legierungen, insbesondere 
der wichtigen Duraluminiumgruppe (Al mit Cu, Mg und etwas Mn), vertragen 
nicht viel Kaltbearbeitung. Sie zeigen die Erscheinung der Ausscheidungs- 
härtung (siehe $ 4.10) schon bei Raumtemperatur: Duraluminium wird durch 
Erhitzen auf 480 bis 500°C (Lösung der Ausscheidungen) und Abschrecken 
in Wasser weich gemacht. Dann beginnt sofort die Ausscheidungshärtung 
(Alterung), die bei normaler Temperatur in vier oder fünf Tagen nahezu 
beendet ist. Jegliche Art von Kaltbearbeitung soll deshalb innerhalb von 
ein oder zwei Stunden nach dem Abschrecken beendet sein. In der Industrie- 
praxis wird die Wärmebehandlung in einem Salzbad (üblicherweise eine 
Schmelze aus einem Gemisch von Natriumnitrit und -nitrat) oder in einem 
geschlossenen Ofen vorgenommen. 

Magnesium und die hierauf basierenden Legierungen sind die leichtesten, 
im Handel erhältlichen Konstruktionsmetalle. Sie besitzen eine Wichte von 
1,75 bis 1,85, und einige der Legierungen erreichen Zerreißfestigkeiten von 
ungefähr 25 kg/mm? (im kaltverformten Zustand). Magnesiumlegierungen 
lassen sich besonders gut zerspanen.?) Man kann manchmaldurch Verwendung 
von Magnesiumlegierungen das Gewicht und die träge Masse der bewegten 
Teile von Instrumenten beträchtlich herabsetzen. 


!) Im englischen Original ist die Legierung B.S. 2/L 33 angeführt. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 

2) Hierbei ist aber die Gefahr einer Entzündung der Späne zu beachten. Nie mit 
Wasser löschen! (D. Red. d. dtsch. Ausg.) | 
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4.12 Das Verbinden von Metallen: Löten und Schweißen 


Wie in Abb. 4.1 angegeben, kann man Metallteile entweder auf mechanische 
Weise oder durch Schmelzverbindungen vereinen. Letzteres soll hier mehr ins 
einzelne gehend betrachtet werden. 

Bei den Lötprozessen wird ein Lot verwandt, dessen Schmelzpunkt tiefer 
liegt als der Schmelzpunkt der zu verbindenden Metalle, und die letzteren 
werden — wenigstens zeitweilig — über den Schmelzpunkt des Lotes erhitzt. 
Das Lot benetzt dann die Metalle und legiert sich in der Oberfläche mit ihnen. 
Wenn man die Verbindung zerreißt, dann erfolgt die Trennung eher im Lot 
als in der Legierungsstelle mit dem anderen Metall. Damit diese Vereinigung 
erfolgen kann, müssen die Oberflächen sauber sein; meist muß man ein 
chemisches Flußmittel, z. B. Zinkchloridlösung, benutzen, das die Oxydfilme 
weglöst. Das Flußmittel muß nach Fertigstellung der Verbindung durch 
Abwaschen mit heißem Wasser entfernt werden. Für den Sonderfall einer 
Weichlötung von sauberen Oberflächen, wie beim Herstellen elektrischer 
Verbindungen, verwendet man Harz (Kolophonium) als Flußmittel, dessen 
Aufgabe es mehr ist, das Metall vor Oxydation zu schützen, als aktiv die 
Oxyde zu lösen; Kolophonium korrodiert nicht. Lötdraht, der eine Seele von 
Kolophoniumflußmittel enthält, wird beim Verdrahten elektrischer Schal- 
tungen sehr viel benutzt. 

Beim Weichlöten wird das Werkstück in der Flamme erhitzt oder durch 
einen heißen Kupferkolben. Dabei ist es wesentlich, daß das Werkstück den 
Schmelzpunkt des Lotes erreicht, das an kaltem Metall nicht haftet. Bei 
Verwendung des Lötkolbens wird das flüssige Lot dazu benutzt, den ther- 
mischen Kontakt zwischen dem Kolben und dem Werkstück zu verbessern, 
und der Kolben wird langsam an der Lötstelle entlangbewegt. Wenn der 
oben erwähnte Lötdraht mit Seele verwendet wird, müssen die Metallteile 
gesäubert und möglichst vorher verzinnt werden; das Lot und der Kolben 
werden dann gleichzeitig an die Verbindungsstelle gebracht. Es ist nicht 
günstig, das Lot am Kolben aufzuschmelzen und dann den Kolben an das 
Werkstück zu führen. Beim Löten von elektrischen Verbindungen soll der 
Kolben!) so heiß sein, daß die Verbindungsstelle ohne einen längeren Ge- 
brauch des Kolbens, der die angrenzenden Teile zu hoch erhitzen könnte, 
auf die Löttemperatur gebracht wird. Oft kann man empfindliche elektrische 
Bauteile vor der Hitze des Lötvorganges dadurch schützen, daß man eine gut 
wärmeleitende Masse (als ‚thermischen Nebenschluß‘‘) an der Verbindung 
zwischen dem Bauteil und der Lötstelle anbringt. Manchmal kann man die 
Zange, mit der man ein Bauteil festhält, als thermischen Nebenschluß aus- 
nutzen. 

Ein häufiger Grund für das Mißlingen von Lötungen ist eine Relativ- 
bewegung der Bauteile gegeneinander gerade dann, wenn das Lot erstarrt. 
Bei konstruktivem Arbeiten ist es vielfach günstig, die Bauteile zunächst mit 


1) Im englischen Original steht — wohl irrtümlich — „das Eisen‘; es werden stets 
Kupferkolben verwendet. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


8 Braddick, Physik 


114 


Bezeichnung 


Woop-Metall 
B 
Rose-Metall 


Hartes Lot mit 
niedrigem 
Schmelzpunkt 


| GE SERE Eben m = m ED ET on 0 || GESEEEZEEELE ED D nn | SENSE SS nn | om nn nennen 


Weichlot 


ea ee << a ae se ss Eee) 


Silberlot 


Silber 


nn | nn nern nn | nenn | (onen 


Schlaglot (Mes- 


sing-Hartlot) 


IV. Konstruktionswerkstoffe 


a = Zinkchlorid-Flußmittel . 
b = Borax-Flußmittel 


c = am günstigsten im Vakuum ohne Flußmittel zu benutzen 


Tafel 4.3 
Lote 
Zusammensetzun Schmelz- 
5 punkt 

[%] [°C] 

Bi 50; Cd 12,5; 61 
Pb 25; Sn 12,5 

Bi 50; Pb 25; Sn 25 94 

Pb 40; Sn 40; Bi 20 150 

Pb 67; Sn 33 240 

Pb 50; Sn 50 188 

Pb 36; Sn 64 181 

Ag45; Cu 30; Zn 25 720 

Ag 72; Cu 28 778 

Ag 100 962 

Cu 100 1084 

Cu 54; Zn 46 875 


Fluß- 
mittel 


Q 


Bemerkungen 


Lötung bei besonders 
niedrigenTemperaturen, 
Schmelzsicherungen 


Für Instrumentenfedern 
zu empfehlen 


Niedriger Zinngehalt 


gibt billigere und här- 
tere Lote, die beim Er- 
starren ein breiiges 

Zwischenstadium zeigen 


Eutektische Zusammen- 
setzung, für elektrische 


Verbindungen geeignet 


Ag-Cu-Eutektikum. 
Für Hochvakuum- 
arbeiten zu empfehlen, 
da keine flüchtigen Be- 
standteile 


Lot zu ‚‚verzinnen‘‘, sie dann zu montieren und gemeinsam zu erhitzen, bis 
das Lot flüssig wird (und „verschweißt‘‘). Wenn man einen dünnen Weich- 
lotfilm zur Sicherung und Festlegung einer mechanischen Verbindung be- 
nutzt (z. B. Schraube und Mutter mit Lot überzieht und sie heiß zusammen- 
schraubt), erhält man eine besonders feste, gasdichte Verbindung. Bei einer 
häufig angewendeten Form der Verbindung bildet das Lot eine ‚Leiste‘ 
(Abb. 4.4); empfehlenswert ist es, diese Leiste an der heißen Verbindungs- 
stelle herzustellen, indem man das Lotin Form eines in Flußmittel getauchten 
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Drahtes zuführt, und dann die Naht mit einem in reines Wasser getauchten 
Draht zu säubern, bevor man die Verbindung erkalten läßt. Jede Lötver- 
bindung, die mit einem korrodierenden Flußmittel hergestellt wurde, soll 
nach der Fertigstellung mit heißem Wasser gut abgewaschen werden. 
Hartlote sind viel fester als Weichlote; bei Verwendung eines Flußmittels 
dringen sie sehr leicht in enge Spalten ein. Die Erhitzung wird fast stets mit 
einer Gebläseflamme durchgeführt, die man im Falle 
eines größeren Werkstückes in einer Art von einfachem 
Herd aus feuerfestem Stein sammelt. Schlaglote sind 
weiche Messinglegierungen, die man als Hartlot ver- 
wendet, in erster Linie zur Verbindung von Kupfer- und 
Stahlteilen. Reines Silber und Kupfer kann man nach Leis/e 
dem im $ 5.8 beschriebenen Verfahren als Verbindungs- 2 
metalle benutzen. IIIRÜÜSS 
Beim Schweißen werden die zu verbindenden Teile ört- Abb. 4.4. An einer 
lich aufgeschmolzen, und das zugefügte Material- wenn Lötverbindung ge- 
man überhaupt Material zubringt-istinseiner Zusammen- bildete Leiste 
setzung den Werkstücken mehr oder weniger ähnlich. 
Bei der Flammenschweißung (Gasschweißung, Autogenschweißung) benutzt 
man üblicherweise eine Azetylen-Sauerstoff-Flamme, und das zugefügte 
Metall wird von einem in die Flamme gehaltenen Stab (Schweißdraht) 
abgeschmolzen. In der üblichen Werkstattpraxis wird dieses Verfahren oft 
bei weichem Stahl angewendet, man kann aber auch Kupfer, Aluminium 
und andere Metalle schweißen. Lichtbogenschweißen (Elektroschweißung;) ist 
industriell wichtig, wird aber in kleineren Werkstätten weniger verwendet als 
das Flammenschweißen. Punktschweißung wird sehr oft bei der Herstellung 
von Elektroden für Vakuumröhren gebraucht, sie wird im Kapitel V, 3. An- 
hang, besprochen werden; man kann sie auch für leichte Konstruktionen 
anwenden, jedoch sind die Laboratoriums-Punktschweißgeräte im allgemeinen 
für Materialien von mehr als etwa einem Millimeter Dicke nicht kräftig genug. 
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Neuerdings sind einige in der Wärme härtende Kunststoffe entwickelt 
worden, die gut an Metallen haften und die zur Herstellung und zur Sicherung 
von Verbindungen in der Laboratoriumspraxis benutzt werden können. Be- 
sonders günstig ist ihre Verwendung bei Aluminium, das nicht gut gelötet 
werden kann. Die unter dem Namen ‚,‚Araldit‘‘ käufliche Substanz schmilzt 
bei etwa 100°C zu einer leichtflüssigen Schmelze und polymerisiert bei etwa 
200 °C zu einem festen Körper, der ein wirksamer Alleskleber ist. Araldit wird 
z.D. für das Einkitten dünner Fenster in GEIgGER-Zähler benutzt, und wir 
haben es auch zum Füllen der Poren von Aluminiumgußstücken gebraucht. 
Gegen viele der gewöhnlichen Chemikalien ist es beständig.) 


t) Als Beispiel für einen deutschen Metallklebstoff sei das Epoxydharz K des 
VEB CHEMISCHE WERKE BunA genannt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


g* 
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4.14 Metalle für elektrische Zwecke 


Für gewöhnliche elektrische Leiter steht Kupfer praktisch konkurrenzlos 
da. Aluminium ist gelegentlich für Spulenwicklungen benutzt worden, häufiger 
für Starkstromsammelschienen, wo seine große Oberfläche bei gegebener 
Masse oder gegebener Leitfähigkeit eine gute Wärmeableitung zur Folge hat. 
Silber ist als Leiter von Bedeutung in Form dünner Folien in Kondensatoren 
und als Überzug für Hochfrequenzleiter; aus wirtschaftlichen Gründen kann 
es nur selten als massiver Leiter eingesetzt werden. 

Die Leitfähigkeit des Kupfers hängt stark von seiner Reinheit ab, die in 
der Tafel 4.4 angegebene Zahl bezieht sich auf eine internationale Norm für 
handelsüblich reines, bearbeitetes und ausgeglühtes Kupfer; manchmal 
wird eine etwas höhere Leitfähigkeit erreicht. Die Werte für Eisen, Platin 
und Wolfram sind in der Tafel 4.4 wegen ihrer Bedeutung für Spezialzwecke 
angeführt worden. Die elektrischen Widerstände aller reinen Metalle ändern 
sich in erster Näherung proportional zur absoluten Temperatur.!) 


Tafel 4.4 
Handelsüblich reine Metalle für elektrische Zwecke 


spezifischer Temperatur- Schmelz- 
Metall Wichte Widerstand | koeffizient des punkt 
bei 20°C Widerstandes 

[g/cm®] [uQ-cm] bei 0°C [°C] 

Kupfer +.3..200»%32 8,9 1.7 4,26 - 10? 1083 
Dübel sau, 2 10,5 1,63 4 10° 961 
Aluminium essen. 270 | 2,8 4. 10-3 658 
Bien: asstnsaee 71,8 9,6 510-3 1530 
Platin... a3 00H 21,4 10,6 4 10? 1771 
Wolfram (Draht) ..... 19,0 5,5 | 5. 10-3 3400 


4.15 Legierungen für elektrische Zwecke 


Kadmium ist eines der Metalle, die den geringsten Einfluß auf die Leit- 
fähigkeit von Kupfer besitzen, und Kupfer mit 1 bis 2% Kadmium ist eine 
vorteilhafte Legierung, wenn man ein Metall mit hoher Leitfähigkeit braucht, 
das fester und härter als reines Kupfer ist. 

Elektrische Widerstände werden üblicherweise aus Legierungen hergestellt, 
deren Widerstand im Vergleich zu dem von reinen Metallen hoch ist und sich 
viel weniger mit der Temperatur ändert als bei diesen. Einige wichtige Legie- 


1) Diese Beziehung ist z. B. für eine Abschätzung der Arbeitstemperatur einer Kupfer- 
wicklung aus dem gemessenen Widerstand im Vergleich zum Widerstand bei Zimmer- 
temperatur nützlich. 

Ein genauerer Wert für den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes von Kupfer 
ist 0,00428 pro °C, ausgehend vom Widerstand bei 0° C, wobei der Widerstand propor- 
tional zu (CELstus-Temperatur) -+ 234° ist. 
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rungen sind in der Tafel 4.5 angeführt. Tafel 4.6 bringt Näherungswerte für 
einige Metalle und Legierungen, die zur Herstellung von Thermoelementen 
geeignet sind. 


Tafel 4.5 
Legierungen mit wichtigen elektrischen Eigenschaften 
spezifischer 
Material Widerstand Eigenschaften Anwendungen 
[u 2 cm] 

Kadmium- 1,8 Höhere Festigkeit als Kup- | Mechanisch beanspruchte 

bronze fer, verbunden mit hoher | Drähte und Spezialwick- 

(1 bis 2% Cd) elektrischer Leitfähigkeit | lungen, Elektroden für 

| (90 bis 95% von der des | Punktschweißgeräte, 
reinen Kupfers) Schalterkontakte 

Konstantan == 50 Niedriger Temperatur- Widerständefür Meßzwecke 

(Eureka, koeffizient des Widerstan- | und zur Stromregelung, 

Advance), des. HoheThermospannung | Heizgeräte für niedrige 

etwa 55% Cu, gegen Kupfer Temperaturen bis 400° C 

45% Ni (etwa 40 uV/°C) 

Manganin zu 44 Niedriger Temperatur- Meßwiderstände, bei denen 
koeffizient des Widerstan- | die hohe Thermospannung 
des. Kleine Thermospan- | vonKonstantangegenKup- 
nung gegen Kupfer fer nicht tragbar ist. Die 

Legierung muß hartgelötet 
werden und soll nach dem 
Wickeln ausgeglüht wer- 
den; dann stellt sie ein sehr 
stabiles Widerstandsmate- 
‚rial dar 

Chrom-Nickel, 103 Zunderfest bei hohen Tem- | Elektrische Heizgeräte- und 

80% Ni, 20% Cr peraturen Ofenwicklungen, die an der 

(z.B. Luft bei Temperaturen bis 

NichromeV, 1100° © arbeiten 

Chromel A) 

Chrom-Nickel 109 Duktiler als das vorige | Elektrische Heizungen und 

mit Eisen und Material, Maximaltempera- | Regulierwiderstände 

Mangan (z. B. tur aber nur etwa 950° C 

Nichrome, 

Chromel ©) 


4.16 Magnetisch weiche Werkstoffe 


Die in der Laboratoriumspraxis verwendeten magnetischen Werkstoffe 
zerfallen in zwei Gruppen: magnetisch ‚‚weiche‘‘ Werkstoffe mit hoher 
Permeabilität und geringer Koerzitivkraft und magnetisch „harte“ Werk- 
stoffe mit hoher Remanenz und Koerzitivkraft.!) 


1) Beide Gruppen sind besonders eingehend bei BozortH (1951) beschrieben. 
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Tafel 4.6 
T'hermoelemente !) 
Thermospannung 
bei der Arbeits- 
temperatur 
Lu V/°C] 
a) Speziallegierungen für höchste Empfindlichkeit ?) 
Wismut gegen Wismut mit 5% Sn .......cn2eceeeceeeeenenn 2120 
Wismut gegen Antimon .........2cceeceeseseeeeenesnnennn 75 bis 150 
Die Thermospannung dieser Elemente hängt von der Kristall- 
orientierung ab 
b) Für Laboratoriumsmessungen bei niedrigen Temperaturen 
Kupfer gegen Konstantan (bis 400° 0) .....:ccceeeeeeenaen 40°) 
Konstantan gegen Chromel P (90% Ni, 10% Cr; bis 750°C)..... 70 


c) Thermoelemente aus unedlen Metallen für Öfen bei mäßigen 
Temperaturen bis 1000°C und für intermittierende Verwen- 
dung bei höheren Temperaturen bis 1200° C 
Chromel P gegen Alumel (94% Ni, 2% Al mit Si, Mn) ...... 40 
Die Drähte werden von den Herstellern mit näherungsweisen 
Eichungen der Elemente geliefert, die eine Genauigkeit von 
einigen Grad ergeben 


d) Platin-Thermoelementlegierungen 
Platin gegen Platinrhodium (90% Pt, 10% Rh) .............. 10 
Bis 1300°C verwendbar, kurzzeitig bis 1500° C 
Genaue Satzeichungen sind bei den Herstellern zu erhalten, und 
bei besonderen Vorsichtsmaßregeln ist eine Genauigkeit von 
1 bis 2° bei 1000° C erreichbar. 


Die Tafel 4.7 gibt die Kenndaten einiger magnetisch ‚‚weicher‘‘ Werkstoffe. 
Weicheisen wird dort verwendet, wo eine beständige, hohe Induktion ver- 
langt wird, wie bei den Kernen von Elektromagneten. Wo ein Elektromagnet 
dazu dient, das größtmögliche Feld in einem Luftspalt zu erzeugen, da ist die 
Sättigungsinduktion im Eisen ausschlaggebend. Wenn das verlangte Feld 
größer ist als die Sättigungsinduktion, muß man die Pole des Magneten 
kegelig ausbilden (vgl. S. 141), und es kann sich lohnen, die Polschuhe aus 
der relativ teuren Legierung 50% Kobalt, 50% Eisen herzustellen, für welche 
die Sättigungsinduktion B. ungefähr 10% höher liegt als für das beste 
handelsübliche Eisen. Mit Ausnahme von Kobalt erniedrigen alle Zusätze zu 
reinem Eisen das B., so daß man möglichst reines Eisen für die Pole von 
Elektromagneten nimmt, wenn auch kohlenstoffarmer Stahl - sorgfältig 
ausgeglüht — nicht viel schlechter ist. 


1!) Der Verfasser verweist hier auf das britische Normblatt B.S. 1041/1943, „Tempe- 
raturmessung‘“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Vgl. Strone (1939) und die dort zitierten Literaturstellen. 

®) Nach dem Taschenbuch von D’Ans und Lax maximal etwa 20 u V/°C. (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.) 
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Siliziumstahl (üblicherweise etwa 4% Si, z. B. ‚„Stalloy‘‘) hat große tech- 
nische Bedeutung wegen seiner geringen Hystereseverluste bei vollen Magneti- 
sierungskreisläufen mit einer Amplitude von ungefähr Banax = 13000 G. Er 
besitzt einen mehrfach größeren elektrischen Widerstand als reines Eisen, 
und das bewirkt eine Verminderung der Wirbelstromverluste in elektrischen 


Tafel 4.7 
Magnetisch weiche Werkstoffe 


A. Bei großer Induktion B zu verwendende Werkstoffe. 


| 470°] max 


Weichstes: Risen... ind 21500 
Stahl mit 3,7% Silizium ......22ceceeneseeerssnenenerene nenn 19500 
Eisen-Kobalt-Legierung (mit 40 bis 50% Co)..........rceceeen 0 23000 
Anmerkung: 


Die Permeabilität von Eisen ist sehr empfindlich gegen Verunreinigungen. Ein typischer 
Wert für „Dynamoblech“ bei B = 8000 G ist etwa u = 5000. Der Hrystereseverlust 
beträgt bei 4%igem Siliziumstahl etwa 0,6 von dem für „Dynamoblech“, wenn Bar 
zwischen 10000 und 13000 G liegt. 


B. Werkstoffe mit größter Permeabilität in schwachen Feldern. 


Material Uant Wins Sättigung 
Mumetall, PermalloyC....... 3.10% 10° B = 8000 G 


bei ZH = 0,05 Oe bei H = 0,5 Oe 


Supermalloy..........2..... 105 210% | B = 8000 G 
(USA, höchste Werte für bei 7 = 0,003 Oe bei 7 = 0,05 Oe 
derartige Legierungen) 


C. Werkstoffe mit mittleren Permeabilhitätswerten. 


Material | Kant Uinaz Sättigung 
Radiometall, PermalloyB ... 2000 2.10% B= 15000 G 


bei H = 0,3 Oe bei H=30e 


Rhometall, Permalloy D..... Ä 1500 8000 B=11000G 
bei H = 0,5 De bei H=50e 


D. Werkstoffe für Temperaturkompensationen (mit niedrigem CURIE-Punkt). 


f | Permeabilitätsänderung im Temperaturbereich 
Material : ; 
von | bis von | bis 
30% Ni, 70% Fe............ 100 20 0°C 50°C 
70% Ni, 30% Cu .....2..... 25 6 0°C 60°C 


Diese Tafel gibt die Eigenschaften handelsüblicher Werkstoffe, zu einer weitergehenden 
.[nformation sind die Veröffentlichungen der Hersteller (z. B. Moxp 1949) heranzuziehen. 
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Maschinen. Siliziumstahl ist der übliche Werkstoff für Transformatorkerne. 
Ein neues, jetzt eingeführtes Material ist 3%iger Siliziumstahl, der einer 
starken Kaltwalzung unterworfen wurde, die eine ausgerichtete Struktur!) 
hervorruft. Dieser Werkstoff zeigt ein im Vergleich zu normalem Silizium- 
stahl verbessertes magnetisches Verhalten, wenn die verwendete Magneti- 
sierungsrichtung mit der Walzrichtung übereinstimmt. 

Die Werkstoffe der Tafel 4.7 B sind durch hohe Permeabilität in schwachen 
magnetischen Feldern ausgezeichnet. Ihre Hysteresisschleifen sind sehr 
schmal, wobei die Sättigungsinduktion nicht besonders hoch ist. Eine der 
interessantesten Anwendungen dieser Materialien sind die Kerne von Nieder- 
frequenztransformatoren. Diese Spezialwerkstoffe haben die Gestaltung 
dieser Bauteile revolutioniert, da bereits mit Kernen von relativ kleinem 
Querschnitt der Fluß im Kern sehr groß gemacht werden kann im Vergleich 
zu den magnetischen Verlusten. Die Kerne dürfen aber keiner nennenswerten 
Gleichstrommagnetisierung ausgesetzt werden, da sie bereits in ziemlich 
schwachen Feldern Sättigung erreichen und damit ihre charakteristische 
hohe Permeabilität verlieren. In ähnlicher Weise ergeben diese Legierungen 
hervorragende magnetische Abschirmungen, z. B. für Transformatoren und 
Galvanometer, solange die Störfelder schwach genug bleiben. Gewöhnlich 
müssen diese Abschirmungen selbst noch durch einen äußeren Schutz aus 
Eisen abgeschirmt werden. Die Eigenschaft, bereits in schwachen Feldern 
Sättigung zu erreichen, ist bei einer Anzahl von Geräten zum Feststellen 
schwacher magnetischer Felder angewendet worden (vgl. S. 195). 

Die charakteristischen Eigenschaften der hochpermeablen Legierungen 
treten erst nach sorgfältiger Glühbehandlung auf (z. B. eine halbe Stunde bei 
1000°C in einer Wasserstoffatmosphäre), sie sind sehr empfindlich gegen 
Kaltbearbeitung, und man muß das Material schon nach jeder kleinen Ver- 
formung wieder ausglühen. Jedes Drehen oder Bohren nach der Glühbehand- 
lung muß mit besonders geschärften Werkzeugen erfolgen, um eine Härtung 
durch Kaltverformung und die daraus folgende Verschlechterung der magne- 
tischen Eigenschaften zu vermeiden. 

Die Eigenschaften der Werkstoffe aus der Gruppe C der Tafel 4.7 sind 
denen der Gruppe B ähnlich, aber weniger extrem. Diese Stoffe behalten 
ihre Permeabilität, die anfangs kleiner ist als die der Werkstoffe aus der 
Gruppe B, bei höheren Feldstärken bei. Ihre Hauptanwendung finden sie bei 
Transformatorkernen für Ton- und niedrige Rundfunkfrequenzen. 

Bei den in der Gruppe D der Tafel 4.7 aufgeführten Materialien liegt der 
CurRIE-Punkt bei relativ niedrigen Temperaturen; ihre nützliche Besonderheit 
ist es, daß ihre Permeabilität bei normalen Temperaturen mit Erhöhung der 
Temperatur rapid absinkt. Sie können deshalb für die Kompensation von 
Temperatureinflüssen auf den permanenten Magnetismus und den Spulen- 
widerstand bei elektrischen Geräten eingesetzt werden, da ein magnetischer 
Nebenschluß aus einer dieser Legierungen einen bei steigender Temperatur 
kleiner werdenden Anteil des verfügbaren magnetischen Flusses abzweigt. 


1) „Textur“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Auch die für Permanentmagneten geeigneten Legierungen sind in den 
letzten Jahren sehr verbessert worden. Die normale Aufgabe eines Permanent- 
magneten ist das Aufrechterhalten eines magnetischen Feldes in einem 
Luftspalt (z. B. bei Drehspulinstrumenten; in Magnetrons) oder eines magne- 
tischen Momentes (z. B. bei B 
Kompaßnadeln, in Magneto- 8000 
metern). In jedem Falle ist das m 
magnetische Material einem ent- 
magnetisierenden Felde aus- 
gesetzt,dasman berechnenkann. 
Ein Werkstoff für Permanenst- 
magneten muß deshalb eine be- 
trächtliche Koerzitivkraft be- 
sitzen (siehe Abb. 4.5) und wird 
beim Gebrauch Bedingungen 
unterworfen sein, die in den H600% 50 400 300 200 100 0 
in der Abbildung dargestellten Aoerzitivkraff 
Quadranten der Magnetisie- Hr 
rungskurve fallen. Für einen Abb. 4.5 
magnetischen Kreis (wie er im 
Anhang dieses Kapitels behandelt werden wird, vgl. Abb. 4.11) ergibt die 
Berechnung, daß der Magnetwerkstoff am günstigsten ausgenutzt wird, 
wenn die Abmessungen so gewählt werden, daß das Produkt B- H seinen 
für das betreffende Material maximalen Wert erreicht. Werkstoffe für 
Permanentmagneten können deshalb (bei gleichem Volumen) anhand des 
Maximalwertes von B - H verglichen werden, der bei den einzelnen Materialien 
erreichbar ist. Die Tafel 4.8 zeigt, daß (B  H)max für einige der neueren 
Materialien viel höher liegt als für die alten Magnetstähle, so daß ein viel 
geringeres Volumen für eine bestimmte Aufgabe erforderlich ist. Wegen des 
hohen, (B - H)max entsprechenden Wertes der Koerzitivkraft werden die neuen 
Werkstoffe vielfach am günstigsten in Form relativ kurzer Blöcke angewendet, 
die mit Polstücken aus Weicheisen versehen werden. Eine derartige Konstruk- 
tion ist auch ihren mechanischen Eigenschaften gut angepaßt: Siesind zu hart 
und spröde, um spanabhebend bearbeitet zu werden; sie müssen in der ver- 
langten Form gegossen und durch Schleifen endbearbeitet werden. 

Die anisotropen Legierungen der Tafel 4.8 erreichen ihre optimalen Eigen- 
schaften, wenn sie nach der Bearbeitung geglüht und in einem Magnetfeld 
abgekühlt werden. Sie müssen dann mit der gleichen Richtung der Magreti- 
sierung aufmagnetisiert und verwendet werden, wie sie während der Ab- 
kühlung vorlag; der Aufbau des magnetischen Kreises muß dieser Bedingung 
angepaßt werden. 

Die Magnetisierung dieser Legierungen ist erheblich weniger temperatur- 
empfindlich als die von Magnetstählen (die Änderung der Magnetisierung 
zwischen 0 und 100°C liegt bei Alnico in der Größenordnung von 1% und bei 
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Tafel 4.8 
Beispiele von Werkstoffen für Permanentmagneten 


Dyem 


Material bei (B- H) max 
[6] [G] | [Oe] 
Anisotrope Legierungen, z.B. | 12500 600 4,5 + 108 9500 500 
AlcomaxIIlI, AlnicoV (USA), bis bis bis | 
Tieonsl G .uu..u 0 13500 750 5,5 + 108 
Alnico-Legierungen ......... 7500 550 1,7 108 5000 350 
Alni-Legierungen............ 5800 550 1,25 - 10® 3500 350 
35%iger Kobaltstahl........ 9000 250 0,95 - 10° 6000 16 
3%iger Kobaltstahl......... 7200 130 0,35 - 106 4250 83 
6%iger Wolframstahl ....... 10500 65 0,3 + 108 7000 43 
Vicalloy (USA, duktil) ..... 9000 300 1 108 5500 180 
Vectolite(USA, Sinteroxyd) .. 1600 900 0,5 - 108 950 500 


Diese Tafel gibt die Eigenschaften von verfügbaren Werkstoffen an. Für weiter- 
gehende Informationen vgl. TYRRELL (1950) oder die Veröffentlichungen der Hersteller.) 


Wolframstahl von 10%); außerdem sind diese Legierungen beständiger gegen 
Entmagnetisierung durch Wechselfelder als Stahl. Eine konstante Leistungs- 
fähigkeit der Magneten kann man dadurch erzielen, daß man sie künstlich 
gegenüber den Arbeitsbedingungen nach Abb. 4.5 etwas entmagnetisiert; 
jede kleine Magnetisierungsänderung durch äußere Felder erfolgt dann auf 
einer Neben-Hysteresisschleife, die eine beträchtlich geringere Neigung be- 
sitzt als die normale Magnetisierungskurve. 

Die Eigenschaften der neuen Magnetlegierungen gestatten die Verwendung 
von Permanentmagneten in Fällen, die früher nur den Elektromagneten vor- 
behalten waren. Sie können z.B. ernsthaft für Massenspektrographen in 
Erwägung gezogen werden, sowie für &- und B-Strahlen-Spektrographen, wobei 
ihre naturgegebene Konstanz bei langen Belichtungszeiten offensichtlich 
von Vorteil ist. 


1) Der Verfasser verweist hier insbesondere auf die PERMANENT MAGNET ASSOCIATION, 
Sheffield. 

Zum Vergleich seien noch die Werte für einen Sinterwerkstoff des VEB KERAMISCHE 
Werks (Hermsdorf/Thür.) angegeben: 


Brom H Koerz (B -H max Ban Hn 
| 03 | od | ce [02] 


1700 bis | 1300 bis | 0,55- 10% bis 1000 800 
2000 | 1600 0,8 - 106 


(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


Material 


Maniperm... 
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4.18 Unmagnetische Werkstoffe 


Es macht keine Schwierigkeiten, Werkstoffe zu erhalten, die für normale 
Zwecke hinreichend unmagnetisch (d.h. frei von Ferromagnetismus) sind. 
In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, daß die austenitischen Stähle 
(siehe $ 4.4) paramagnetisch und nicht ferromagnetisch sind, was manchmal 
nützlich ist. 

Es ist jedoch relativ schwierig, metallische Werkstoffe zu finden, die für 
die Verwendung in empfindlichen Magnetometern und ähnlichen Instrumen- 
ten genügend frei von ferromagnetischen Verunreinigungen sind. In kritischen 
Fällen muß man die Teile vor dem Einbau mit einem empfindlichen Magneto- 
meter prüfen (JOHNSON und STEINER 1937), und es ist zu beachten, daß ein 
Stoff, der eine offensichtlich ordnungsgemäße para- oder diamagnetische 
Permeabilität zeigt, dennoch eine remanente Magnetisierung infolge ferro- 
magnetischer Verunreinigungen besitzen kann; dieser Effekt kann aufgedeckt 
werden, wenn man mit einem empfindlichen Magnetometer nach der Ein- 
wirkung eines starken Magnetfeldes prüft. 

Magnetische Verunreinigungen, in erster Linie Eisen, können beim Guß 
hereinkommen, einige Hersteller liefern deshalb Messing und Bronzen in 
besonderen, unmagnetischen Sorten. CHAPMAN und BArRTELS (1940) geben 
Richtlinien für das Gießen von unmagnetischen Kupferlegierungen. Es ist 
festgestellt worden, daß man Kupfer durch Wärmebehandlung im Wasser- 
stoffstrom (2 Stunden bei 850°) unmagnetisch machen kann; offenbar löst 
sich die Verunreinigung bei dieser Behandlung im Kupfergitter auf (CONSTANT 
und Mitarbeiter 1943; vgl. auch B.S.I.R. A. 1924). Einige der handels- 
üblichen Leichtmetallegierungen entsprechen in dieser Hinsicht den An- 
sprüchen; Plexiglas ist ausgezeichnet, wo es anwendbar ist. 

Es ist noch nicht geklärt, ob beachtenswerte Mengen von ferromagnetischen 
Verunreinigungen bei der gewöhnlichen Bearbeitung mit reinen Stahlwerk- 
zeugen vom Material aufgenommen werden; es ist aber eine sinnvolle Vor- 
sichtsmaßregel, mit Karbidschneiden versehene Werkzeuge zu benutzen und 
für hochgradige Sauberkeit bei der Arbeit zu sorgen. 
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Die elektrisch isolierenden Werkstoffe werden üblicherweise in verschiedene 
Klassen eingeteilt: 

a) Hochtemperaturisolatoren, zu verwenden oberhalb von, sagen wir, 
200°C. (Tafel 4.9.) 

b) Isolatoren für allgemeine Zwecke, einschließlich der Textilstoffe und 
der Kunststoffe. (Tafeln 4.10 und 4.11.) 

c) Drahtumhüllungen. | 

d) Isolierlacke, vielfach auch zum Imprägnieren von Textilstoffen und 
Spulen benutzt. 

e) Isolieröle, in die elektrische Geräte eingetaucht worden, um das Ver- 
halten bei hohen Spannungen zu verbessern oder um zur Kühlung bei- 
zutragen. 

f) Isolatoren, die auch für elektrostatische Arbeiten ausreichen. (Tafel 4.12.) 


Werkstoff 


Hartporzellan ..... 


Spezialkeramiken 
für Hochfrequenz 


Asp wonase ss 


Tafel 4.9. Isolierstoffe für hohe Temperaturen 


Wichte 


Dielektrizi- Verlust- Durchschlag- 
g/cm? tätskonstante winkel festigkeit 
2,75 bis 3 6,7 2bis8-10-% 10 bis 20kV 
bei 50 Hz; für 0,lmm 
2-10 
bei 1 MHz 
2,3 bis 2,5 6 22-10? 30 kV 
bei 50 Hz für lmm; 
bis 1 MHz 90 kV 
für 5mm 
2,7 
6 16? bei 50 Hz; 
3-10? bei 
-1bis 50MHz; 
80 3.10% bei 
(negativer lbis 50MHz 
Temperatur- 
koeffizient) 
20 3.10% bei 
(Temperatur- | 1bis 50MHz 
koeffizient 


positiv oder 
Null) 


Bemerkungen 


Dünne, biegsame Platten, bis 500° C ver- 
wendbar (einige Sorten bis 900° C). Der 
bernsteingelbe Phlogopit ist in den 
elektrischen Eigenschaften dem roten 
Muskovit unterlegen, verträgt aber 
höhere Temperaturen. Unter den Ver- 
wendungen sind zu nennen: Wasch- 
apparate und Separatoren, die unter 
Druck elektrisch beansprucht werden; 
Isolation von Heizelementen und Ofen- 
wicklungen; Dielektrikum für Konden- 
satoren 


Zu verwenden bis 1400° C. Nach der Her- 
stellung nicht einfach zu bearbeiten. 
Unter den Verwendungen sind zu nen- 
nen: Rohre für Öfen und Perlen zur 
Isolierung von Drähten bei hohen 
Temperaturen 


Verwendet als Spulenkörper und Konden- 
satordielektrikum bei Hochfrequenz. 
Die Typen 2 und 3 können bei Ver- 
wendung als Kondensatordielektrikum 
so kombiniert werden, daß sie tempera- 
turkompensierte Kondensatorkombi- 
nationen ergeben 


vol 


SNOSNIIAMSUOTFJNIFSUOS] "AI 


Steatit............ 


Aluminiumoxyd ... 


Zirkonoxyd, 
Magnesiumoxyd, 
Thoriumoxyd, 
Berylliumoxyd 


Glas (Hartglas) .... 


Quarzgut ......... 


2,6 bis 2,8 


3,0 bis 3,9 


2,25 


2,0 bis 2,2 


5,5 bis 6,5 


bis 9,9 
(gesintert) 


3,5 bis 3,7 


3.10? 
bei 50 Hz 


23 - 10°? 
bei 30 kHz, 
steigt mit 
der Tempe- 
ratur 


z23-10% 
bis 50 MHz 


5bis 10 kV 
für lmm; 
800 V für 
5 mm 
bei 900° C 


800 V 
für 5mm 
bei 1200° C 


19 kV 
für Imm 


Kann vor der Sinterung fertig bearbeitet 
werden. Gesintertes Material wird bei 
etwa 1500°C weich. Gibt gute Isola- 
tion bei 600°C und ist bei höheren 
Temperaturen noch brauchbar. Unter 
den Verwendungen sind zu nennen: 
Teile von Vakuumröhren, spanabhe- 
bend bearbeitete Bauteile 


Als Rohre und Stangen im Handel er- 
hältlich. Läßt sich nach der Herstel- 
lung nicht mehr gut bearbeiten. Unter 
den Verwendungen sind zu nennen: 
Ofenkörper und andere Bauteile für 
Temperaturen bis zu 1900°C 


Spezialisolierstoffe für hohe Temperatu- 
ren 


Wird infolge Elektrolyse bereits bei Tem- 
peraturen weit unter dem Schmelz- 
punkt leitend. Pyrex-Hartglas und 
andere hoch silikathaltige Gläser sind 
elektrisch günstiger als weiche Gläser 


20 bis 40kV | Unter den Verwendungensind zunennen: 


für Imm 


Rohre für Öfen, Isolatoren für Thermo- 
elemente, für Widerstandsthermometer 
und für allgemeine Zwecke bis 1000°C; 
höhere Temperaturen bei kurzer Dauer 
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Dielektrizi- 
tätskonstante 


Bemerkungen 


festigkeit 


&0 
& 
= 
© 
an 
Be) 
© 
N 
= 
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Werkstoff 


Erhältlich als Papier, Pappe, Schnur oder 


2kV 
für 0,25 mm 


Asbest ........... 


gewebtes Tuch. Elektrische Eigen- 
schaften mäßig; als Drahtisolation bis 


150° © für Dauerbetrieb und bis 250°C 
bei intermittierendem Betrieb. Greift 


bei höheren Temperaturen Metalle an 
Ziemlich spröde, zersplittert bei hohen 
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Asbest-Zement- 


Temperaturen. Verwendung als erste 
Isolation nicht zu empfehlen, wird 


3kV 
für 6 mm 


1,5 


Pappe... 


aber für feuerfeste Isolierungshüllen 
benutzt, als Lichtbogenschutz in Schal- 


tern usw. 


4.20 Kunststoffe 


Eine Vielzahl organischer, harz- 
artiger Werkstoffe ist in den letzten 
Jahren industriell in Gebrauch ge- 
kommen. Ihre Gießbarkeit kann 
gewöhnlich in einer Laboratoriums- 
werkstatt nicht ausgenutzt werden; 
wenn man also nicht fertige Guß- 
stücke verwenden kann, müssen 
Kunststoffe wie Metalle verarbeitet 
und zerspant werden. Am häufigsten 
werden sie im Laboratorium als 
elektrische Isolatoren eingesetzt, die 
leicht zu bearbeiten und recht fest 
sind. Sie sind aber auch für mecha- 
nische Konstruktionen nützlich, bei 
denen ein leichtes Gewicht von 
Bedeutung ist und keine großen 
Spannungen auftreten, 

Die Kunststoffe werden üblicher- 
weise in (thermisch) härtbare und 
thermoplastische Materialien!) ein- 
geteilt: Die ersteren erleiden bei der 
ersten Formung in der Hitze eine 
irreversible Veränderung, sie sind 
danach starr und bei allen Tempe- 
raturen bis zum Beginn der Verkoh- 
Jung unschmelzbar; die letzteren 
können wiederholt durch Erhitzen 
weich gemacht werden. 

Die Tafel 4.13 faßt die Eigen- 
schaften einiger der wichtigsten 
Gruppen von Kunststoffen zusam- 
men, die im Laboratorium Anwen- 
dung finden, 


4.21 Bemerkungen zu den Werk- 
stoffen der Tafel 4.15 


Die Bakelit- (Phenol-Formal- 
dehyd-) Kunstharze werden gewöhn- 
lich nicht ohne passive Füllstoffe 
verwendet; man hataber auch schon 


1) In derenglischsprachigen Literatur: 
„thermo-setting‘“ und ‚„thermo-plastic“. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


Tafel 4.10 Isolierstoffe für allgemeine Zwecke 


Ungefähre 
elektrische 


Dielek- ne 
Werkstoff trizitäts- var uk Berugseit Bemerkungen 
konstante winkel (Durchschlag 
oder 
Durchbrüch) 
Gummi........ 2,5 90 kV Unvulkanisiert oder 


für 3mm schwach vulkanisiert. Un- 
brennbar, oxydiert aber. 
Temperaturen unterhalb 


90°C 
Hartgummi .... | 23,5bis4 |0,01 bis 0,04 Die Eigenschaften hängen 
bei Rund- von den Füllstoffen ab 
funk- 
frequenzen 
Trockenes Papier Unter Öl verwendbar 
Preßpappe ..... 30 kV 
für 3mm 
Vulkanfiber .... 7kV Mechanisch fest. 
für 3 mm Nicht für die erste Isola- 
tion zu empfehlen 
Phenolharz- 25kV | Sehr vielfältige Verwen- 
Schichtpreß- für 3mm!), dung, insbesondere zum 
stoffe Spezialwerk- Aufbau von Teilen elek- 
(Pertinax u.ä.) stoffe teil- trischer Anlagen. Die 
weise besser englische Norm!) verlangt 
eine Isolation von 
1000 MQ zwischen Klem- 
men mit 32 mm Abstand. 
Geringe Kriechstrom- 
festigkeit. 
Derartige Werkstoffesind 
auch als Rohre erhältlich 
Isolierband?) ... 1kV 
Polyvinylchlorid 6 bis 9 25 bis30kV | Drahtummantelungen und. 
für 2 mm Isolierschläuche 
Nylon (Perlon).. 4 0,02 25 kV 
für 2mm 
Polystyrol...... 2,5 2.10-* 62kV Für Hochfrequenzzwecke, 
für 1,5 mm als .elektrostatischer Iso- 
lator 
Polyäthylen .... 2,3 2.10% 62kV Für Hochfrequenzkabel, als 
für 1,5 mm elektrostatischer Isolator 
Teflon (Poly- 2 10 30 kV Für Hochfrequenzzwecke, 
tetrafluor- für 1,5 mm als elektrostatischer Iso- 
äthylen, PTFE) lator 


1) Englische Norm B.S. 113. 
2) Nach der englischen Norm B.S. 1078. 
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Tafel 4.11 
Bemerkungen über Isolierstoffe für elektrische Spulen usw. 


1. Temperaturklassen !) 


; Heißester Temperatur- Maximale 
BER PaRDIEUBE Punkt) anstieg (a) Temperatur (b) 
0 Baumwolle, Seide, Papier 
(weder imprägniert noch 
getränkt).............. 90°C 
A Baumwolle, Seide, Papier 105°C | 55° C bei natürlicher 110°C 
(imprägniert oder ge- Kühlung; 
tränkt); 75°C bei verstärk- 
Kunstharze und Schicht- ter Kühlung 
preßstoffe; Lacke und 
Emaille auf Leitern 
B Glimmer, Asbest, Glas- 
|  faser mit Bindemitteln.. | 130°C 75°C 145° C 
(trocken) 
6 Glimmer, Glas, Porzellan 
usw. (anorganische 
Stoffe) 


a) DieTemperaturanstiege werden aus Widerstandsmessungen der Spulen bestimmt. ) 
Die maximale Umgebungstemperatur ist 40°C. 


b) Dies sind die maximalen Arbeitstemperaturen für stark belastete Motorwick- 
lungen ®), ermittelt aus Widerstandsmessungen. 


2. Die Drahtisolation hat bei Wicklungen die wichtige mechanische Aufgabe, die Win- 
dungen und Schichten gegeneinander ‚abzufedern“; fest gewickelter Lackdraht ver- 
hält sich in dieser Hinsicht nicht sehr befriedigend. Man kann umsponnenen Lack- 
draht zum Wickeln benutzen oder zwischen die Schichten Papier einlegen. Neuerdings 
ist Lackdraht mit Kunstharzüberzug erhältlich, dieser ist bruch- und abriebfester 
als der nur mit Lack überzogene Draht. 


Mindesidurchschlagspannungen zwischen den Windungen: 
a) Lackdraht®), 1 Minute Belastung 


blanker Durchmesser 
0,001 bis 0,002 mm 
0,005 mm 
0,018 mm 


Effektivwert 
150 V 
350 V 
1000 bis 1200 V 


t) Nach Festlegungen der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (1935); 


vgl. auch die englische Norm B.S. 171. 


2) Bestimmungen der A. I.E. E., entsprechend den deutschen VDE-Bestimmungen. 


(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
2) Nach der englischen Norm B.S. 171. 
*) Nach der englischen Norm B.S. 178. 
5) Nach der englischen Norm B.S. 156. 
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Tafel 4.11 (Fortsetzung) . 


b) Einmal in Imprägnierlack getauchter umsponnener Draht erhält eine Durchschlag- 
spannung von ungefähr 1000 V zwischen den Windungen. 

Mit Glasfasern isolierter Draht ist für Spulen vorteilhaft, die hoch belastet werden 

müssen. Wenn man dabei organische Bindematerialien verwendet, begrenzen diese 

die zulässigen Temperaturen; neuerdings wurden Silikone für diesen Zweck benutzt. 

Die mechanischen Eigenschaften von derartigen Glasisolationen sind nicht besonders 

gut. 


3. Transformatoröl!) soll eine Mindestdurchschlagspannung von 40kV,.„ für einen 
4-mm-Spalt zwischen 13-mm-Kugeln besitzen. Dieser Wert kann nur bei völlig trok- 
kenem Öl erreicht werden. 

Tafel 4.12 
Isolierstoffe für Elektrometerschaltungen 


a) Harigummi. Wird von Licht und durch Oxydation angegriffen, wird heute üblicher- 
weise nicht mehr für Elektrometerzwecke verwendet. 


b) Schwefel. Wurde früher als isolierende Einbettung bei Elektroskopen benutzt, muß 
sorgfältig bei nicht zu hoher Temperatur vergossen werden und ist vor Licht zu 
schützen. 


c) Hariparaffin. Ein sehr guter Isolator, brauchbar für kurzzeitige Verwendung, nicht 
hygroskopisch. 


d) Bernstein, Preßbernstein. Leicht zu bearbeiten, gute Isolatoren. 


e) Quarzgut. Kann mit konzentrierter Säure und in der Gebläseflamme gereinigt werden, 
ist mechanisch fest, aber schwierig zu bearbeiten. Die Oberfläche ist leicht hygrosko- 
pisch. 

f) Plexiglas (Methacrylat-Harz). Mäßig guter Isolator, Oberfläche hygroskopisch. 


g) Polystyrol. Außergewöhnlich guter Isolator, praktisch nicht hygroskopisch; leicht 
spanabhebend zu bearbeiten. 


h) Polyäthylen. Weich und biegsam, nicht hygroskopisch. 


i) Polytetrafluoräthylen. Außergewöhnlich guter Isolator, bis 250° C verwendbar. Kann 
mit konzentrierter Säure gereinigt werden. 


reines Gießharz?), dasdurch Wärmein einfachen, offenen Formen polymerisiert 
werden kann, zur Herstellung von Modellen für spannungsoptische Unter- 
suchungen benutzt, auch andere Laboratoriumsanwendungen dieses Werk- 
stoffes erscheinen möglich. Die fabrikmäßig verstärkten Werkstoffe®) besitzen 
gute mechanische Eigenschaften, sie werden z. B. für geräuscharme Getriebe 
verwendet, bei denen ein Kunststoffzahnrad mit einem Stahlritzel im Ein- 
griff steht; die Anwendung dieser Stoffe für elektrische Zwecke ist jedoch auf 
Arbeiten bei niedrigen Spannungen beschränkt. Die mit Papier verstärkten 
Materialien besitzen die besten elektrischen Eigenschaften in dieser Gruppe 


!) Nach der englischen Norm B.S. 148/1951. 
2) Englischer Handelsname ‚Catalin‘. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
*) Preß- und Schichtstoffe = Kunstharze mit Füllstoffen. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Tafel 4.13 Kunststoffe (Plaste) 


Erweichungs- 


temperatur 
: i Zerreiß- oder Verwendungs- 
Bezeichnung Wichte maximale ° 
festigkeit zwecke 
Gebrauchs- 
temperatur 
g/em? ks/mm? [°C] 
A. Thermisch härtbare Kunstharze 
a) Phenol-Formaldehyd, 
Gießharz ohne Füll- 
STOIE sa an east 1,33 1 bis 4 120 


mit Füllstoff (mehr 
oder weniger isotrop) | 1,3 bis 2,0 4 bis 6 120 bis 150 | Gegossene Isolato- 
| ren und mecha- 
nische Bauteile 
Schichtstoffe mit 
Papier- oder Textil- 


einlage ............ 1,3 bis 1,5 6 bis 10 120 bis 150 | Isolatoren (siehe 
Spezial- |jenach dem| Tafel 4.10) 
erzeugnisse | Füllstoff Mechanische Bau- 
bis 32 teile einschließlich 
Zahnräder (vgl. 
$ 4.21) 
b) Harnstoff-Form- 
aldehyd (mit Füll- | 
StoHen) zuensasis 1,45 bis 1,55 z! 75 Kriechstromfeste 
Isolatoren 
c) Melaminharz 
(mit Füllstoffen) ... | 1,5 bis 2,0 4 bis 8 110 bis 180 | Kriechstromfeste 
jenach dem | Isolatoren 
Füllstoff 


d) Alkyd- oder Poly- 
esterharze (phthal- 


saures Glyzerin usw.) | Lacke 
e) Kalthärtende Klebstoffe. 
Spezialkunstharze, Hermetische Ein- 
die mit Beschleuni- bettung von elek- 
gern angesetzt werden trischen Bauteilen 
f) Araldit ............ | Siehe $ 4.13 


B. Thermoplastische Kunststoffe 


a) Nitrozellulose 


(Zelluloid) ......... Lacke und Kleb- 


stoffe; Filme 


Nicht im einzelnen betrachtet wurden hier Werkstoffe, die Kasein, natürlichen und 
synthetischen Gummi oder Hartgummi enthalten. 


1,35 bis 1,40 2 bis 7 60 
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Erweichungs- 
temperatur 


Zerreiß er Verwendungs- 
Bezeichnung Wichte f ne maximale nS 5 
estigkeit Gebrauchs. zwecke 
temperatur 
g/cm? kg/mm? [°C] 
b) Azetatzellulose ..... 21,3 3 bis 6 50 bis 100 | Dünne, durch Ver- 
dampfung einer 
Lösung her- 
gestellte Filme 
auf Glas, Wasser, 
Quecksilber 
e) Nylon (Perlon)..... 1,15 6 150 Feste Fäden und 
(Maximum Filme 
für den 
kompakten 
Zustand) 
32 bis 38 
bei Fäden 


d) Polyvinylester (ins- 
besondere. das 
Chlorid PVC)....... 1,2 bis 1,4 1 bis 2 100 Drahtummante- 
lungen und andere 
biegsame, wasser- 
feste Hüllen 

e) Methylmethacrylat 

(Plexiglas usw.)..... 1,2 I 80 Durchsichtige 
Schutzhüllen und 
Instrumentenbau- 
teile. 

f) Polystyrol ......... 1,05 5 >80 Hervorragende 
elektrische Eigen- 
schaften. Durch- 
sichtige Hüllen 
und Instrumen- 
tenbauteile 


g) Polyäthylen........ 0,9 1 100 Hervorragende 
elektrische Eigen- 
schaften. Sehr ge- 
ringe Wasserab- 
sorption. Biegsame 
Umhüllungen usw. 

h) Polytetrafluor- Hervorragende 

äthylen (PTFE, elektrische Eigen- 
Fluon, Teflon)...... 2,2 gegossen schaften. Bestän- 
etwa 1, dig gegen Chemi- 
kalt gewalzt kalien.. Selbst- 
7 bis 10 schmierende 
Eigenschaften 


a 


9%* 
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(s. Tafel 4.10) und werden vielfach für Einbauteile elektrischer Geräte benutzt. 
Wir haben dabei gelegentlich ungenügende Isolationswiderstände gefunden, 
so daß es angebracht sein dürfte, den Werkstoff vor der Verwendung für 
Hochspannungs-Schwachstrom-Arbeiten erst zu prüfen. Viele dieser Sub- 
stanzen lassen sich recht gut zerspanen, obgleich man dabei darauf achten 
muß, daß ein Aufreißen der Schichten bei den lagenweise verstärkten Mate- 
rialien vermieden wird (insbesondere muß man sie beim Bohren dicht auf 
eine Unterlage auflegen, in die der Bohrer leicht eindringt) ; außerdem machen 
sie die Werkzeuge schnell stumpf. | 

Methakrylatharz (Plexiglas) ist für sichtbares Licht gut durchlässig, das 
normale Material schneidet das Ultraviolett bei 3000 Ä ab. In geringem 
Ausmaß ist es für optische Zwecke eingesetzt worden (hierfür gibt es eine 
Spezialsorte), wir haben z.B. zylindrische Kondensorlinsen aus gewöhn- 
lichem Plexiglas!) durch Drehen und Polieren hergestellt. Plexiglas ist be- 
sonders geeignet für durchsichtige Instrumentendeckscheiben, als Schutz 
für auf Papier aufgetragene Skalen usw. Es ist ein sehr guter Isolator (aber 
nicht so gut wie Polystyrol und Polyäthylen), und seine elektrostatischen Auf- 
ladungen können sehr störend werden, wenn es sich in der Nähe von empfind- 
lichen bewegten Systemen befindet. Plexiglas läßt sich ausgezeichnet span- 
abhebend bearbeiten; es ist weich genug, um bei 110 bis 130° gebogen oder 
in Form gepreßt zu werden, einfaches Biegen kann sogar schon unter heißem 
Wasser vorgenommen werden. 

Polystyrol?) ist ebenfalls ein reiner thermoplastischer Werkstoff. Es ist 
nicht hygroskopisch und ist mit den besten Isolatoren für elektrostatische 
Zwecke vergleichbar. Es hat bei Rundfunkfrequenzen einen sehr niedrigen 
'Verlustfaktor. Es läßt sich sehr leicht zerspanen und wird bei etwa 800°C 
verformbar weich. 

Polyäthylen®) ist ein ganz besonders guter Isolator für Gleichstrom und 
für Hochfrequenz. Es ist ein zähes, biegsames Material, das die Herstellung 
von biegsamen Hochfrequenzkabeln ermöglicht hat, deren Verluste bei 
200 MHz klein und bei 3000 MHz noch tragbar sind. 

Polytetrafluoräthylen (Fluon, Teflon, PTFE) ist ebenfalls ein ganz be- 
sonders guter Isolator für Gleichstrom und für Hochfrequenz. Es ist in 
hohem Grade unempfindlich gegen chemische Angriffe. Bis zu ziemlich hohen 
"Temperaturen ist es hart und zersetzt sich nicht, so daß es noch bei 250 bis 
300°C verwendet werden kann. Dieser Werkstoff erfordert eine besondere 
'Gießtechnik. In der Laboratoriumspraxis werden Isolatoren spanabhebend 
aus dem Vollmaterial angefertigt; sie können dann mit scharfen Mitteln 
gereinigt werden, z.B. durch Kochen in konzentrierter Salpetersäure un- 
mittelbar vor dem Einbau. Das ist ein wichtiger Vorteil dieses Materials 
‚gegenüber anderen Kunststoffen. 


1) Englischer Handelsname ‚Perspex“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Englische Bezeichnung: ‚Polystyrene‘“, englischer Handelsname: ‚Distrene“. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) | 

8) Englische Bezeichnung: ‚„Polyethylene“, englische Handelsnamen: „Polythene‘‘, 
„Alkathene“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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4.22 Glas 


Seine Durchsichtigkeit, seine leichte (wenn auch eigentümliche) Verarbei- 
tung und seine chemische Widerstandsfähigkeit haben dem Glas eine einzig- 
artige Bedeutung in der Geschichte der Laboratoriumstechnik gegeben. Alle 
gewöhnlichen Gläser sind homogene Mischungen von Silikaten und Boraten, 
die aus dem geschmolzenen Zustand ohne Kristallisation abgekühlt wurden. 
Sie sind also unterkühlte Flüssigkeiten, und beim Erhitzen nimmt ihre 
Zähigkeit kontinuierlich ab (Abb. 4.6). Es gibt dabei keinen definierten 


Q 


_Tiefste Glüh- 
/emperatur 


igkeit 


Normale Arbeifs- 
== -/emperalur 


bereich 


Dekad.Logarithmus der Zäh 
>>) Ss) 


Ss 


300 500 700 
Temperatur [°C] 


900 


Abb. 4.6. Zähigkeit als Funktion der Temperatur für verschiedene Gläser!). a) Borosilikat- 
glas (CHancE GHA); b) Natron-Kalk-Glas (CHAncE GSA); c) Bleiglas (Chance GSB) 


Schmelzpunkt, so daß man Gläser durch die Temperaturen kennzeichnet, 
bei denen ihre Zähigkeit bestimmte Werte annimmt. Der Prozeß des Glas- 
blasens benutzt diese Zähigkeitsänderungen. Andererseits benimmt sich Glas 
bei gewöhnlichen Temperaturen wie ein spröder Festkörper mit guten 
elastischen Eigenschaften; die optische Werkstattechnik beruht auf der 
Verarbeitung von Glas in diesem Zustand. (Zu den Arbeitsverfahren für 
die optische Werkstatt vgl. Strong 1938, TwyMman 1942.) 


4.25 Glas als mechanischer Werkstoff 


Glas ist sehr druckfest, seine Zugfestigkeit unterliegt jedoch von Stück 
zu Stück großen Schwankungen und ist sehr empfindlich gegen kleine Ober- 
flächenrisse. Wo Zug- oder Biegefestigkeit verlangt ist -— wenn etwa an einem 


1) Als Beispiele für deutsche Erzeugnisse seien die ‚entsprechenden Gläser des 
VEB JEnAer GLASWERK SCHOTT & GEN. genannt: 
GHA entspricht Rasotherm, 
GSA entspricht 167, 
GSB entspricht 1447! oder 16391 (dies sind Borosilikatgläser; da später in $5.Al 
CHANCE GSB ebenfalls als Borosilikatglas bezeichnet wird, dürfte die Bezeichnung 
„Dleiglas“ hier ein Irrtum sein). (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


134 IV. Konstruktionswerkstoffe 


Druck- oder Vakuumgefäß ein ebenes Fenster eingesetzt werden soll - ist es 
oft vorteilhaft, ‚„zähgemachtes‘‘ oder „gepanzertes‘‘ Glas!) zu verwenden, 
das eine Wärmebehandlung erfahren hat, durch die die Oberfläche eine 
Druckvorspannung erhält, so daß beträchtliche Kräfte aufgebracht werden 
müssen, bevor sich das Vorzeichen der Spannung in der Obertläche umkehrt. 
Derartiges Glas muß fertig —- in Form geschnitten und mit allen Bohrungen — 
von den Herstellern bezogen werden, da es nach der Wärmebehandlung nicht 
mehr geschnitten oder geritzt werden kann.?) | 

Normales Glas ist als Scheiben (aus dem geschmolzenen Material gezogen) 
und als Platten (gegossen und poliert) im Handel. Plattenglas hat eine Ober- 
fläche, die für gröbere optische Arbeiten eben genug ist; durch Aussuchen 
kann man kleine Stücke mit einem höheren Ebenheitsgrad finden. Es gibt 
ein Spezialerzeugnis namens ‚„‚Zwillingsflächen‘“-Glas, dessen Oberflächen viel 
genauer parallel sind als bei einer gewöhnlichen Platte. Glasscheiben und 
-platten schneidet man mit einem Diamanten, einem gehärteten Stahlrädchen 
oder mit einem Wolframkarbidwerkzeug. Genaue Schnitte in diekem Glas 
werden am besten mit einem dünnen Stahlrädchen ausgeführt, in das Dia- 
mantstaub eingelagert ist und das wie eine Kreissäge gebraucht wird. 
Bohrungen werden in Glas mit einem Kupferrohr hergestellt, das von einer 
Bohrmaschine angetrieben wird, wobei Karborundpulver und Wasser zu- 
geführt werden; neuerdings sind harte, dreischneidige Bohrer aus Wolfram- 
karbid entwickelt worden, die Glas gut bohren. Bei diesen beiden Verfahren 
muß besondere Sorgfalt darauf verwendet werden, zu verhindern, daß der 
Bohrer am Ende des Schnittes gewaltsam durchgestoßen wird; am sichersten 
ist es, vor dem Bohren ein Stück Abfallglas mit Wachs auf die Rückseite des 
Werkstückes zu kleben. Glaskästen, die allen normalen Lösungsmitteln 
standhalten, kann man durch Kleben mit Araldit (siehe $ 4.13) herstellen, 
wobei man eine einfache Spannvorrichtung zum Halten der Platten benutzen 
muß, bis der Kleber im Ofen polymerisiert und damit erhärtet ist. 


4.24 Glasblasen 


Beim laboratoriumsmäßigen Glasblasen wird das Glas in einer Gebläse- 
flamme auf die für die Verarbeitung erforderliche Zähigkeit gebracht. Die 
Haupttypen der für Laboratoriumsgeräte benutzten Gläser sind weiches 
Natronglasund Borosilikatgläser, wie ‚„Pyrex‘ und „Chance GHA“ ;dieanderen 
Gläser der Tafel 4.14 werden für Sonderzwecke verwendet. Weichglas wird 
im Leuchtgas-Luft-Gebläse verarbeitet und Hartglas in einem Gas-Sauer- 
stoff-Gebläse oder in einem Gas-Luft-Gebläse mit Sauerstoffanreicherung. 


1) Sicherheitsglas, z. B. ‚„Securit“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Es muß auf die Gefahr für Leib und Leben hingewiesen werden, die beim Zer- 
brechen eines evakuierten Glasgefäßes beliebiger Größe (einer ‚„Implosion‘““ — D. Red.d. 
dtsch. Ausg.) auftritt. Splitter können dabei mit großer Heftigkeit abgeschleudert 
werden. Eine Kathodenstrahlröhre z. B. muß mit großer Vorsicht behandelt werden 
und soll im normalen Gebrauch durch eine Schutzscheibe aus Panzerglas betrachtet 
werden. 
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Tafel 4.14 
Eigenschaften von Gläsern 
A. Gläser für die Glühlampenherstellung 


Glühtempe- Ausdehnungs- 


Bezeichnung De ratur koeffizient Anwendungen 
[g/cm?] [°C] 
Natron-Kalk-Glas .. 2,5 510 8,7. 10-° Lampenkolben, che- 
mische Apparate 
Blei-Natron-Kali- 
Glas ............ | 3,0 390 8,6 bis Fußeinschmelzungen. 
9,1-10-® Besserer elektrischer 
Widerstand als Na- 
tron-Kalk-Glas 
Borosilikat-Glas 
(Pyrex-Glas) ..... 2,25 560 3,3 10 Laboratoriumsgeräte, 


Vakuumapparaturen 


Borosilikat-Ein- | 
schmelz-Gläser.... |2,23bis2,30| 570 bis 450 3,8 10 Verschmelzungen mit 


(eine Folge von bis W, Mo, Fe-Ni-Co-Le- 
Gläsern) 5,0 -10-® gierungen (vgl. den 
| Anhang zu Kap.V) 
Quarzgut ....... ..| 30bis22| 1050 0,6-10-5 | (vgl. 84.25) 
Bemerkungen: 


Die Glühtemperatur entspricht annähernd einer Zähigkeit von 101% CGS-Einheiten. 
Bei dieser Temperatur verschwinden die Spannungen mit einer Zeitkonstante von wenigen 
Minuten, und ein evakuierter Kolben wird zusammengedrückt. Die Arbeitstemperatur 
beim Glasblasen liegt 150 bis 200° höher. 

Der angegebene Ausdehnungskoeffizient gilt für normale Temperaturen. Die Aus- 
dehnung verläuft nicht streng linear, sondern steigt in der Nähe der Glühtemperatur 
merklich an. 


B. Scheiben und Platien aus Nairon-Kalk-Glas 
Wichte etwa 2,5 g/cm? 
Ausdehnungskoeffizient etwa 8,0 - 10° 


C. Optische Gläser 
(Vgl. den Anhang zu Kap. VIII) 


D. Spezialgläser 


Glas für Vakuumeinschmelzungen ..... Vgl. den Anhang zu Kap. V 

Glas für Eisenverschmelzung.......... Verschmelzungen mit Eisen, z. B. Drahtglas- 
fenster für Betriebsanlagen 

Zwischenschaltgläser ................. Verbindung verschiedener Glassorten über 


stufenweise Anschmelzungen; Verbindung 
von geschmolzenem Quarz mit Glas 
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Tafel 4.14 (Fortsetzung) 


Glaslote ...... SORTIERE USERN ENT Verbindung von Glasteilen bei relativ niedri- 
ger Temperatur 

LINDEMANN-(Lithium)-Glas ........... Für die Austrittsfenster von Röntgenröhren 
und fürröntgenstrahlendurchlässige Reagenz- 
gläser 

Alkalimetallfestes Glas ............... Für Natriumdampflampen 

Glas hoher Leitfähigkeit.............. Glaselektroden für pp-Wert-Bestimmungen 

Thermometergläser ................... Für Quecksilberthermometer mit hoher Null- 
punktskonstanz 

Glühgläser (z. B. Jenaer „Supremax‘“).. In chemischen Apparaten für hohe Tem- 
peraturen 


Das für die Verarbeitung wichtigste Kennzeichen von Hartglas ist seine 
Widerstandsfähigkeit gegen einen Temperaturschock, d.h. gegen das Zer- 
springen bei plötzlichen oder örtlichen Temperaturänderungen. Diese Eigen- 
schaft verdankt es seinem niedrigen Ausdehnungskoeffizienten in Verbindung 
mit seiner guten mechanischen Festigkeit. Bei allen nicht ganz einfachen 
Glasbläserarbeiten kommt es vor, daß ein Teil des Werkstückes sich unter die 
Glühtemperatur abkühlt, während andere Teile bearbeitet werden; die hier- 
durch verursachten Sprünge sind der Hauptkummer für den nicht-berufs- 
mäßigen Glasbläser beim Verarbeiten von Weichglas.t) Hartglas ist in dieser 
Hinsicht viel bequemer, man muß aber dabei nach Abschluß des Glasblase- 
prozesses die inneren Spannungen durch Ausglühen beseitigen. Einige Ope- 
rationen, wie etwa das Biegen, sind bei Hartglas schwieriger durchzuführen 
als bei Weichglas (hauptsächlich wegen der begrenzten Wirksamkeit der 
Laboratoriumsbrenner), und Hartglasverbindungen enthalten oft feine Poren, 
die bei Weichglas nahezu unbekannt sind. 

Es können hier nur ein paar ganz allgemeine Grundsätze für den prakti- 
schen Umgang mit Glas vor dem Gebläse angegeben werden, die Geschick- 
lichkeit bei der Handhabung muß durch die Praxis erworben werden. Die 
Hauptschwierigkeit liegt in der vollständigen Koordinierung der Bewegungen 
beider Hände, wenn man zwei Teile eines Rohres hält, die durch weitgehend 
erweichte Glasmasse verbunden sind. Der geschickte Glasbläser erreicht diese 
Koordinierung und kann so mit sehr weicher Verbindungsmasse arbeiten; 
der unerfahrene Arbeiter versucht, nur einen Teil des Rohres weich zu 
machen und so’ einen bestimmten Grad von steifer Verbindung zu be- 
halten. Man darf von diesem Notbehelf in gewissem Maße Gebrauch machen, 
bei der Verarbeitung von großen Rohren ist das sogar unvermeidlich, man 
muß aber die Teile stets gründlich miteinander verschmelzen, wenn man eine 
Verbindung herstellt, d.h. jeder Bereich muß einmal in den vollständig 
flüssigen Zustand gebracht worden sein; außerdem muß am Schluß der 
Operation das ganze Stück zur Beseitigung von inneren Spannungen noch ein- 
mal hinreichend weich gemacht werden. Für große und komplizierte Stücke 
wird man das durch Glühen im Ofen erreichen, bei der normalen Laborato- 


1) In heißem Glas — oberhalb der Glühtemperatur — können keine Sprünge auftreten. 
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riumsarbeit wird es jedoch vielfach vor dem Gebläse gemacht, wobei man 
eine breite Flamme benutzt. Dieses Ausglühen stellt sicher, daß keine 
bleibenden Spannungen auftreten, wenn das gesamte Werkstück gleich- 
mäßige Temperatur angenommen hat; es ist aber immer noch möglich, daß 
das Glas beim Abkühlvorgang springt, wenn verschiedene Teile des Aufbaues 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit abkühlen. Man kühlt deshalb das 
heiße Glas langsam im Ofen ab oder in einer breiten, rußenden Flamme ohne 
Luft oder Sauerstoff. In ähnlicher Weise wird man den Beginn der Erhitzung 
eines Glasteiles in einer breiten, kühlen Flamme unter dauerndem Drehen 
durchführen, bis das Glas so heiß ist, daß die Gefahr des Springens vorüber 
ist. Diese Vorsichtsmaßregeln sind bei stark gedehntem Weichglas besonders 
nötig. 

Man muß die Wände eines Werkstückes aus Glas auf ungefähr gleicher Dicke 
halten, um von ungleichmäßiger Erhitzung oder Abkühlung herrührende 
Spannungen zu vermeiden. Für die normale Laboratoriumsarbeit hat diese 
Regel den Vorrang gegenüber der äußeren Symmetrie des Werkstückes. 
Wenn man in ein bearbeitetes Werkstück bläst, unmittelbar wenn man es 
aus der Flamme nimmt, dann werden die dünnsten Wände weiter aufgeblasen; 
man benutzt diese Tatsache, wenn man in ein Glasrohr ein Loch blasen will 
(z. B. für ein Ansatzrohr). Wenn der Glasbläser jedoch einige Sekunden war- 
“tet, bevor er bläst, dann sind die dünneren Teile auf eine niedrigere Tempe- 
ratur abgekühlt als die dickeren, und es werden vorzugsweise die letzteren 
aufgeblasen. Dieses Verfahren benutzt man zum Ausgleichen der Wandstärke 
eines Werkstückes. 


4.25 Quarzgut 


Reines Siliziumdioxyd bildet geschmolzen ein typisches Glas, das wichtige 
Anwendungen findet. Es wird kommerziell hergestellt als ein klares, 
durchsichtiges Glas oder auch als eine weiße, durchscheinende Masse, die 
durch winzige Bläschen getrübt ist. Letzteres, das viel billiger ist als der 
durchsichtige Quarz, wird für die Rohre von Glühöfen usw. gebraucht. 
Wenn es für Vakuumzwecke verwendet wird, muß seine Oberfläche durch 
einen Schmelzfluß glasiert werden; man kann Rohre gleich in diesem Zustand 
kaufen. Das klare Material kann in einer Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme wie 
Glas geblasen werden (für sehr kleine Werkstücke reicht ein Leuchtgas- 
Sauerstoff-Gebläse aus).!) Der zur Bearbeitung geeignete Temperaturbereich 
ist eng, und bei der Arbeitstemperatur findet eine schnelle Abkühlung durch 
die Wärmestrahlung statt, so daß man das Blasen größtenteils schon durch- 
führen muß, während das Werkstück sich noch in der Flamme befindet (im 
Gegensatz zur normalen Praxis der Glasbearbeitung). Der geringe Aus- 
dehnungskoeffizient des Materials (siehe Tafel 4.14) gibt ihm eine so hohe 
Widerstandsfähigkeit gegen einen Temperaturschock, daß Teile in normalen 
Abmessungen bei plötzlichen Temperaturänderungen nie zerspringen. 


1) Bei der Verarbeitung von Quarz im Gebläse muß man eine dunkle Schutzbrille 
tragen. 
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Die hervorragendsten Eigenschaften von Quarzglas sind: 


a) T’hermisches Verhalten. Die Wärmeausdehnung ist sehr gering, und nach 
dem Erhitzen und Abkühlen erhält man genau wieder die ursprünglichen 
Abmessungen. Der Werkstoff kann lange Zeit auf 1000°C gehalten 
und kurzzeitig auch auf höhere Temperaturen gebracht werden; wenn 
er jedoch lange Zeit auf höheren Temperaturen bleibt, kristallisiert das 
metastabile Glas allmählich aus. 


b) Optische Eigenschaften. Das Glas ist im ganzen sichtbaren Spektrum 
gut durchsichtig, im Ultraviolett bis etwa 2000 Ä und im Infrarot bis 
ungefähr 3,5 u. Man verwendet Quarz deshalb bei Entladungslampen 
und bei Photozellen für Ultraviolettstrahlung. 


c) Elektrische Eigenschaften. Quarzglas ist einer der besten ‚„elektrostati- 
schen‘ Isolatoren und besitzt den Vorzug, daß daraus hergestellte 
Isolierkörper mit. scharfen Mitteln gereinigt (z. B. mit konzentrierter 
Salpetersäure) und schließlich in einer Gebläseflamme ausgeheizt 
werden können. Es ist auch durch einen kleinen Verlustwinkel in 
Hochfrequenzfeldern ausgezeichnet (4 - 10-* bis herauf zu 50 MHz). 


d) Mechanische Eigenschaften. Das Glas besitzt hochwertige mechanische 
Eigenschaften, insbesondere wenn es zu Fäden gezogen ist. 


4.26 Quarzfäden 


Die Zerreißfestigkeit und die elastischen Konstanten ändern sich be- 
trächtlich mit dem Fadendurchmesser; die Bruchspannung eines feinen 
Fadens (5 u Durchmesser) ist größer als die eines Stahl- oder Wolframdrahtes 
von gleicher Dicke. Das Material verhält sich bis an seinen Zerreißpunkt 
elastisch. 

Die Tafel 4.15 enthält einige Zahlen nach Meßwerten von. REINKOBER, 
der feststellte, daß die Bruchlast sich von Faden zu Faden stark änderte 
und deshalb aus seinen Versuchen folgerte, daß das Zerreißen an örtlichen 
Fehlstellen erfolgt. Die Angaben der Tafel 4.15 entsprechen seinen Durch- 
schnittswerten für ‚alte‘ Fäden. Die elastischen Eigenschaften sind gleich- 
mäßiger als die Bruchspannung, zeigen aber auch Unterschiede in der 
Größenordnung von 10%. 

Geschmolzener Quarz — ‚„Quarzgut‘‘ — hat besonders ideale elastische 
Eigenschaften.!) Daraus hergestellte Torsionsfäden kehren nach einer Aus- 
lenkung genau in ihre Ausgangslage zurück, und ein Torsionspendel mit 
Quarzfaden besitzt ein sehr niedriges Dämpfungsdekrement. Quarzfäden 
werden als Torsionsaufhängungen in einer Viehlzahl von Instrumenten ge- 
braucht, und man hat auch schon Spiralfedern und BoURDOoN-Rohre aus 
Quarz verwendet. Die Torsionsfäden aus Quarzgut wurden 1923 von C.V. 
Boys eingeführt, der sie mit Hilfe eines Strohhalmes zog, der als Pfeil von 


1) Hryr (1930) gibt an, daß gezogenes Wolfram in seinen Torsionseigenschaften dem 
Quarz gleichkäme und dabei weniger stark plötzlichen Rissen unter Zugbeanspruchung 
ausgesetzt sei. 
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Tafel 4.15 
Torsionskonstante und Festigkeit von Quarzfäden 
Torsions- Wahrscheinliche 
Durchmesser könstantei) Brüchlast 
La] [g] 
1 0,8 | en 
2 11 1,2 
3 50 2,0 
5 325 3,5 
10 4100 8,0 
20 55000 | 17,0 
30 254000 | 30,0 


Geschmolzener Quarz zeigt die ungewöhnliche Eigenschaft einer mit wachsender 
Temperatur ansteigenden Elastizität. Die Änderung beträgt für Schub (Torsion) etwa 
1,310? je Grad. 


einer Armbrust abgeschossen wurde: Ein Ende eines Stückes Quarzstab 
wurde mit Wachs an dem Pfeil angeklebt, das andere in einer Klammer 
gehalten, der Quarz wurde mit einem Handgebläse geschmolzen und der 
Bogen abgeschossen. | 

Ein einfaches Verfahren, das man zur Herstellung von Fäden mit Durch- 
messern zwischen 2 u und 30 u verwenden kann, besteht darin, sie in hori- 
zontaler Richtung durch den Zug eines gespannten Gummifadens auszu- 
ziehen. Ein Stück einer Quarzstange wird mit einem Ende an einem Stück 
quadratischen (etwa 4 cm) Katapultgummis befestigt, das dann um 10 bis 
15% über seine natürliche Länge gedehnt wird. Die Quarzstange, die auf 
eine durch Versuch zu ermittelnde Dicke ausgezogen wurde, ist am anderen 
Ende an ein festgehaltenes Quarzstück angeschmolzen. Dann wird sie — bei 
gespanntem Gummi — mit einem von Hand geführten Knallgasgebläse 
erhitzt. Man muß einen Puffer anbringen, der das Ende des Gummis 
beim Zurückschnellen auffängt. Es entsteht ein Faden, der meist an beiden 
Enden noch mit den Quarzstücken zusammenhängt. Der Fadendurchmesser 
ist durch den Anfangsdurchmesser des ausgezogenen Quarzstabes, durch die 
Temperatur und die Breite der Flamme bestimmt. 

Fäden mit größeren Durchmessern als 30 u können mit der Hand gezogen 
werden, und Fäden von kleinerem Durchmesser als 2 u kann man in einem 
geeigneten Knallgasgebläse durch den Luftzug der Flammengase ziehen: 
Eine lange ruhige Flamme, die aus einer Düse von etwa 1 mm Durchmesser 
brennt, ist nahezu senkrecht nach oben gerichtet, und ein Stück schwarzer 
Samt wird auf einem Rahmen über ihr ausgespannt. Der Ausführende nimmt 
in jede Hand ein Stück Stangenquarz, bringt die beiden Stücke zur Be- 
rührung und zieht sie dann in der Flamme auseinander. Die von dem ge- 
schmolzenen Quarz abgeblasenen Fäden fangen sich auf dem Samt, wo sie 


1) Torsionskonstante = Drehmoment in 10-5 dyn - cm für eine Torsion eines Fadens 
von 1cm Länge um den Winkel lrad. 
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etwa wie Spinnweben zu erkennen 
sind, wenn man den Samt bei 
guter Beleuchtung absucht. Mit 
guten Pinzetten können sie auf Vor- 
ratsrahmen aus Draht übertragen 
werden (Abb. 4.7). 


Faden mit Schellack festgehalten 


Aluminiumdraht 


Mancherlei Auskunft über das Zie- 
Abb. 4.7 hen und die Verwendung von Quarz 
Vorratsrahmen für Quarzfäden gibt H. V.NEHER in STRONG (1939). 


4.A Anhang 
4.A 1 Berechnung magnetischer Kreise 


Hier soll eine elementare Berechnungsweise für Magnetanordnungen an- 
gegeben werden, die die Bedeutung der verschiedenen Eigenschaften der 
Magnetwerkstoffe erläutert. 

Ein Elektromagnet kann in vereinfachter Spule Spule 


Form unter Benutzung des Begriffes ‚Ma- 
gnetischer Kreis‘ (Abb. 4.8) behandelt und 
folgender Analyse unterworfen werden: 


l. 


Die Normalkomponente der Induk- 
tion B verläuft stetig über alle 
Grenzen zwischen verschiedenen Mate- 
rialien hinweg. Wir können deshalb 
näherungsweise schreiben, daß das 
Produkt aus B und der Querschnitts- 
fläche A im ganzen Kreis konstant 
ist. An jedem Punkte hängen nun 
die Induktion B und die Feldstärke 7 
über die Magnetisierungskurve des 
Materials miteinander zusammen, und App.4.8. Magnetischer Kreis bei 


zwar gilt B einem Laboratoriumsmagneten 
u” left - 


. Das Linienintegral von Z über irgendeinen geschlossenen Weg ist 


durch hr 
PH-a=7,.W 


gegeben, wobei W die Anzahl der durch den Weg verbundenen Ampere- 
windungen bedeutet. Für die Abb. 4.8 gilt, wenn wir das Feld im Luft- 
spalt — wie gezeichnet — als geradlinig annehmen, 


H,- An Be: Aa By Ay= We He Ao= Uy- Hy: Ays 
DH-dI=1,26-W=Ha-la+ Hol, + Hy-l, 


Aa A; 
= Ha: (lo +%- th —) 
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In der Praxis wird die Lage aber im allgemeinen durch die magnetischen 
Verluste erheblich verändert: Ein guter Teil des von den Windungen her- 
rührenden Flusses läuft durch Gebiete, wo er nicht ausgenutzt werden kann 
(gestrichelte Linien in Abb. 4.8). Schon eine näherungsweise Berechnung der 
Verluste ist ziemlich kompliziert, und eine exakte Berechnung ist fast un- 
möglich, so daß man für große Magneten die Anordnung gewöhnlich durch 
Modellversuche prüft, für die man zeigen kann, daß die Feldstärken und 


Induktionen denen des Magneten 
im ÖOriginalmaßstab entsprechen, 
wenn die Anzahl der Amperewin- 
dungen im gleichen Verhältnis ge- 
ändert wird wie die Linearabmes- 
sungen. 

Qualitativ leuchtet ein, daß ein 
Magnetaufbau nach Abb. 4.8 mit 
den Wicklungen auf kurzen Kernen 
direkt am Luftspalt günstiger ist 
als die Anordnung nach Abb. 4.9; 
die meisten der modernen Labora- 
toriumsmagnete sind deshalb nach 
dem Schema der Abb. 4.8 aufgebaut. 
Bei einem Magneten dieses Aufbaues 
treffen Streufelder, die gerade außer- 
halb des Hauptluftspaltes verlaufen, 
auf die Kerne in Bereichen, die weit 


> 
= 


Abb. 4.9 
Andere Anordnung eines Laboratoriums- 
magneten, die beträchtliche Verluste zeigt 


vom Spalt weg liegen. Wenn der Magnet bei hohen Feldstärken benutzt wird, 
kann in diesen Bereichen Sättigung eintreten und sich so ein niedrigerer 
Wert von Her einstellen; es ist deshalb vorteilhaft, den Querschnitt des 


Kernes mit der Entfernung vom 
Spalt anwachsen zu lassen (Ab- 
bildung 4.10). Die genaue Aus- 
bildung der Polschuhe ist ein 
typisches Beispiel für einen Fall, 
wo mit Vorteil Modellversuche 
eingesetzt werden. 

Wenn der Luftspalt eng und 
parallel begrenzt ist, dann wird 
der maximale Beitrag, den die 
Magnetisierung des Eisens zu H, 
liefern kann, gleich 


4x1, 
(I,=Sättigungsmagnetisierung), 


Spule Spule 


und man kann aus der Tafel 47 Abb. 4.10. Großer Laboratoriums-Elektromagnet 
entnehmen, daß dieser Beitrag (vgl. Buackerr 1936). Man beachte die konische 


bei den zur Verfügung stehenden 


Form der Polschuhe 
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Werkstoffen nicht viel über 20000 G hinausgeht. Wenn höhere Feldstärken 
als dieser Wert verlangt werden, können sie nur folgendermaßen erreicht 


werden: 


a) Durch konische Ausbildung der Polschuhe; der zusätzliche Anteil zur 


Feldstärke kann als von der Verteilung der Magnetpole über die koni- 
schen Flächen herrührend angesehen und berechnet werden. Wenn wir 
annehmen, daß das Eisen in axialer Richtung bis zur Sättigung 
magnetisiert ist (diese vereinfachende Annahme ist nicht ganz richtig), 
dann wächst die Feldstärke zwischen Kegelstümpfen vom halben Kegel- 
winkel 0 auf 

47.1,» f — cos6 + sin? . cos6 7) 
an, worin D und d die Durchmesser der Grund- und der Deckfläche 
der Kegelstümpfe (der Pole) sind. Dies zeigt, daß das Feld bei einer 
Durchmesserverringerung nur langsam wächst. Der praktisch. beste 
Wert für 6 liegt bei etwa 60°, man kann so auf einer kleinen Fläche 
50000 G erreichen. 


b) Durch Ausnutzung des direkt von den Wicklungen erzeugten Feldes, 


das sich dem vom Eisen herrührenden überlagert. Bei einem Magne- 
ten, dessen Spulen auf kurze, konische Polschuhe aufgewickelt sind, 
wird die Wicklung vorteilhaft so angebracht, daß sie Feldlinien direkt 
im Luftspalt erzeugt. Bei sehr großen Feldstärken!) kann der Beitrag 
der Spulen im Vergleich zu dem des Eisens groß werden, und es kann 
schließlich wirtschaftlicher werden, eine reine Luftspule (Solenoid) 
ohne Eisen zu verwenden. 


Die wichtigsten Kenngrößen der in elektromagnetischen Anordnungen 
benutzten Werkstoffe sind also der Wert der Sättigungsmagnetisierung ],; 
für die Polschuhe und die für die Induktion in den übrigen Teilen des 


Bereich Az 


Abk. 4.11. Magnetischer Kreis mit einem 
Permanentmagneten | 


magnetischen Kreises verantwort- 
lichen Werte von wer. In der Praxis 
wird man die Polschuhe aus beson- 
ders reinem Eisen oder aus Kobalt- 
stahl herstellen und den übrigen 
Magneten aus einem möglichst wei- 
chen Stahl. 

Neuerdings ist es möglich ge- 
worden, für viele Zwecke Perma- 
nentmagnete anstelle von .Elektro- 
magneten zuverwenden.Die Abb.4.11 
zeigt einen magnetischen Kreis, der 
einen Luftspalt, Polschuhe aus ma- 
gnetisch ‚„‚weichem‘‘ Material und als 
aktiven Teil ein Stück aus einer 


t) Über Magneten zur Herstellung sehr hoher Feldstärken vgl. Bitter 1937/39, 1952. 
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Permanentlegierung enthält. Mit den in der Abbildung angegebenen Be- 
zeichnungen erhält man folgende Hauptbeziehungen: 


1. Wenn man die Verluste vernachlässigt, ist das Produkt aus der In- 
duktion B und der Querschnittsfläche A im ganzen Kreis konstant 


und es gilt BuaAseH.2A,; 


Praktisch muß man H,' 4. noch mit einem Verlustfaktor K multi- 
plizieren, der nicht genau berechnet werden kann. Wie durch Versuche 
ermittelt wurde, kann sein Wert zwischen 2 und 10 liegen; die Her- 
steller von Magneten wählen meist einen Erfahrungswert. 


2. Das Linienintegral von HZ, erstreckt über den gesamten Kreis, ist gleich 
Null: 

B; 

— In Hm =h'Hat li Pr =1,: HA, +tb- 


was man bequemer 
k u lu “ H 


schreibt, worin k ein Faktor ist, der das Vorhandensein der eisernen 
Polschuhe berücksichtigt. 
Wir erhalten somit 


K = H. = Aa 
Äin= 7,7 
und | 
I Er k * H. v la 
m — Hm 
und für das erforderliche Volumen an Magnetlegierung 
K-k 
Ba R En 1 


(V = Volumen des Luftspaltes). | 

Hieraus folgt, daß man einen Magnetwerkstoff auf Grund des maximal 
erreichbaren Wertes von B - H beurteilen kann, und daß man mit Hilfe der 
obigen Gleichungen dafür sorgen soll, daß das gewählte Material bei seinem 
maximalen (B- H)-Wert verwendet wird. 

Eine andere Anwendung von Permanentmagnetlegierungen stellt die 
Erzeugung eines magnetischen Momentes dar, wie etwa beim Kompaß oder 
in Magnetometern. Kurze Magnetnadeln unterliegen einem starken ent- 
magnetisierenden. Feld, das von ihren eigenen freien Polen herrührt. Dieses 
Feld kann unter der Annahme, daß die Nadel ein gleichmäßig magneti- 
siertes Ellipsoid darstellt, näherungsweise berechnet werden. Dabei wurde 
gefunden, daß die magnetischen Eigenschaften der neuen Magnetwerkstoffe 
- im Vergleich zu den früheren - eine beträchtliche Erhöhung des magneti- 
schen Momentes je Einheit des Trägheitsmomentes erlauben ; die mechanischen 
Eigenschaften dieser Legierungen begrenzen jedoch die anwendbaren Formen 
sehr eng. 
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4.A 2 Kleine Laboratoriumsöfen 


Dieser Gegenstand wird bei STRONG (1939) behandelt und besonders ein- 
gehend bei Survauvz (1947), man vergleiche hierzu auch WALDEN (1939). 
Es erscheint indessen angebracht, auch hier einige Bemerkungen zur Kon- 
struktion einfacher Öfen unter Verwendung der in diesem Kapitel besproche- 
nen Werkstoffe anzufügen. 

Kleine Röhrenöfen werden häufig zum Ausheizen von Glasrohren in 
Vakuumanlagen, von Kühlfallen mit Aktivkohle usw. gebraucht, wobei die 
Temperaturen 500°C nicht übersteigen. Am besten stellt man sie her, indem 
man zwei Lagen von Glimmerplatten um ein Stahl- oder Kupferrohr herum- 
biegt und mit Chromnickeldraht bewickelt, der seinerseits wieder mit 
Glimmerplatten und mit zwei Lagen aus Asbestschnur abgedeckt wird. 
Der Chromnickeldraht wird an den Enden festgelegt, indem man einige 
Lagen dicht aneinanderwickelt und das freie Ende unter einigen dieser 
Endlagen hindurchführt. Das freie Ende soll man doppelt verdrillen, um 
örtliche Erhitzung durch den Strom zu vermeiden; letzterer wird über eine 
Messingbuchse zugeführt. 

Heißes Chromnickel soll man nicht mit Asbest oder mit Schamottezement 
in Berührung bringen, da diese es angreifen. Aluminiumoxydkitt (Alundum) 
ist hierfür brauchbar. 

Die vorstehend beschriebenen Röhrenöfen haben ziemlich große Wärme- 
verluste. Öfen mit besserem Wirkungsgrad für höhere Temperaturen kann 
man bauen, indem man Uhromnickeldraht oder -band auf Rohre aus (durch- 
scheinendem) Quarzgut aufwickelt oder auf Hochtemperaturkeramik, wobei 
man die Wicklung in Aluminiumoxydkitt einbettet und das Ganze mit einem 
Mantel aus Eisenblech oder Asbestpappe umgibt, mit einer dieken Schicht 
Kieselgur!) als Wärmeisolation. 

Ausheizöfen für größere Vakuumanlagen stellt man her, indem man 
Eisenblechkästen mit etwa l cm weicher Asbestpappe (nicht Asbestzement- 
platten!) auskleidet und zur Heizung käufliche elektrische Heizelemente 
verwendet. Die Verbindungen werden gewöhnlich aus Reinnickeldraht 
hergestellt, der bei dieser Temperatur nicht korrodiert. Die heißen Wick- 
lungen der Heizelemente sollen nicht mit der Asbestpappe in Berührung 
kommen; am besten nimmt man Abstandsstücke aus Steatit oder un- 
glasiertem Porzellan. 


1) Im englischen Original als deutsches Lehnwort. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


KAPITELV 
VAKUUMTECHNIK 


5.1 Einleitung 


Die Vakuumtechnik wird im physikalischen Laboratorium hauptsächlich 
zu zwei Zwecken eingesetzt: Erstens dazu, atomaren und molekularen Teil- 
chen eine größere, von Zusammenstößen relativ freie Wegstrecke zu sichern, 
und zweitens dazu, Oberflächen relativ frei von Verunreinigungen zu halten. 

Der für den ersten Zweck erforderliche Druck kann aus der mittleren 
freien Weglänge der Gasatome bei normalem Druck (Tafel 5.1) abgeschätzt 
werden. Die freie Weglänge A ist bei niedrigen Drücken umgekehrt pro- 
portional zum Druck, und die Wahrscheinlichkeit, daß sich auf der Weg- 
strecke x ein Zusammenstoß ereignet, ist (für kleine Werte von x/A) gleich x/}. 


Tafel 5.1 
Für Vakuumberechnungen nützliche Molekulardaten 
Anzahl der Moleküle in einem Mol (Gramm-Molekül)!)............ 6,023 - 10% 
Anzahl der Moleküle in einem Kubikzentimeter eines Gases bei 0° C 
und 760mm Hoss are er 2,687 - 1019 
Quadratischer Mittelwert der Geschwindigkeiten von Molekülen mit 7 
dem Molekulargewicht M (bezogen auf O, = 32) bei T°K in cm/s 1,58-10%- Vr 
Arithmetisches Mittel der Molekülgeschwindigkeiten in em/s .....-. 1,46 10° - - 
Mittlere freie Weglänge A von Gasmolekülen bei 300°K und 10-?mm Hg in cm. 
H, 94 A 5,4 
He 14,9 H,0 3,4 
OÖ, 5,5 Hg 2,7 
N, 5,1 
Anmerkung: 


Die mittlere freie Weglänge wird verschieden definiert. Die in der Tafel 5.1 angegebenen 
Werte folgen der Darstellung von CHArMAN (CHArMAN und CowrinG 1939); die in den 
I.C.T. und bei Kaye und Lay angegebenen Werte entsprechen einer älteren Behand- 
lungsweise und sind etwa 50% höher. Der Unterschied ist für Berechnungen der Größen- 
ordnung — wie sie meist vorliegen — nicht besonders wichtig. 


.1) LoscamiptscheZahl; der Zusatz im Original ‚‚eines Gases bei 0° C und 760mm Hg“ 
ist überflüssig. Der im Original angegebene Wert 6,06 - 102 ist nicht exakt. (D. Red.d. 
dtsch. Ausg.) 
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Wenn also weniger als 1% beispielsweise von Quecksilberatomen auf einer 
Flugstrecke von 10 cm im Dampf Zusammenstöße erleiden sollen, muß der 
Druck niedriger sein als 

2,7 .10-3 


nn ie 10-6 : 
100 = 27. 10-°mm Hg. 


Der zweite Zweck erfordert nur mäßige Vakua, wenn Oberflächen von 
grober chemischer Vergiftung frei gehalten werden sollen, die Aufgabe wird 
aber schwierig, wenn eine z. B. durch Erhitzen gereinigte Oberfläche für eine 
nennenswerte Zeit frei von molekularen Filmen gehalten werden soll. 

Die Anzahl der in 1s erfolgenden Zusammenstöße mit 1 cm? der dem Gas 
ausgesetzten Oberfläche beträgt 


1 
4 «N Va; 

wobei n die Anzahl der Moleküle in der Volumeneinheit und v, das arithmeti- 
sche Mittel der Geschwindigkeiten ist. 

Wenn wir z.B. verlangen, daß sich auf einer Oberfläche ein monomoleku- 
larer Sauerstoff-Film (sagen wir: 1015 Moleküle/cm?) nicht schneller als in 
1000 s bildet, und wenn wir annehmen, daß alle auf die Oberfläche auftreffen- 
den Sauerstoffmoleküle auf dieser haftenbleiben, dann erhalten wir 


109. u. 1 ..®. 19 ‚108. 
1000 ° 4 760 2,7.10 1,46 . 10 32 


wo p den gesuchten Partialdruck des Sauerstoffes in mm Hg bedeutet, für 
den wir also ungefähr 2,5 - 10°” mm Hg finden. 


9.2 Sauggeschwindigkeit 


Bei dem in Hochvakuumsystemen herrschenden Druck fließen die Gase 
„molekular‘,d.h., Zusammenstöße zwischen Gasmolekülen und den Gefäß- 
wänden sind von viel größerer Bedeutung als Zusammenstöße zwischen 
Molekülen. Dies gilt, sobald die Dimensionen der Apparatur klein!) sind im 
Vergleich zu der nach Tafel 5.1 berechneten freien Weglänge. 

Wenn wir Gas vom Druck p in einem Gefäß mit dem Volumen V haben 
und eine in einen vollkommen evakuierten Raum führende Öffnung der 
Fläche A anbringen, dann gehen alle auf die Öffnung treffenden Moleküle 
dem Gefäß für immer verloren, und der Druck im Gefäß gehorcht der 
Gleichung 


1 dp _1 dN _ Be | 1, 
Tara ara 
in der N die Gesamtzahl der Moleküle bedeutet, so daß 
V%.4-t St 
p=pre 47 =pmee 7 


1) Im Original steht irrtümlicherweise „groß“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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wird. Die Größe $, die die Dimension ‚‚Volumen pro Zeit‘“ besitzt, soll 
„Sauggeschwindigkeit‘‘ der Öffnung genannt werden. Sie wird üblicherweise 
in Litern pro Sekunde gemessen. Für Luft bei 300°K beträgt die Saug- 
geschwindigkeit der Flächeneinheit 11,72/s, für andere Gase und andere 
Temperaturen muß dieser Wert mit 


29.7 
V 300-M 
multipliziert werden, worin wieder 7 die absolute Temperatur und M das 
Molekulargewicht bedeuten. 

Die Sauggeschwindigkeit jedes Pumpsystems kann in gleicher Weise de- 
finiert werden; sie wird selbstverständlich stets kleiner sein als die ‚„Loch‘“- 
Sauggeschwindigkeit einer zu einem Vakuumgefäß führenden gleich großen 
Öffnung. Der Druck in einem Volumen V, das von einem Pumpsystem der 
Geschwindigkeit S ausgesaugt wird, sinkt im Idealfall!) in der Zeit V/S auf 
den e-ten Teil. Wenn ein Pumpsystem der Geschwindigkeit S dauernd bei 
einem Druck » arbeitet, ist das geförderte Gasvolumen - beim Normaldruck P 
gemessen — gleich 3. 

- [2/s]. 


Diese Größe (die ‚‚Förderleistung‘‘) bleibt konstant, wenn man eine Anzahl 
Pumpen als Kaskade hintereinanderschaltet; man benutzt diese Größe des- 
halb bei der Berechnung der erforderlichen Sauggeschwindigkeiten für die 
aufeinanderfolgenden Stufen einer solchen Kaskade. 

Bei molekularer Strömung rührt der Widerstand, den ein Verbindungsrohr 
bietet, von folgendem Mechanismus her: Jedes Molekül, das auf die Wand 
trifft, prallt in einer Richtung wieder ab, die nicht von seiner ursprünglichen 
Flugrichtung abhängt, sondern in statistischer Weise durch das Cosinus- 
gesetz bestimmtist. Nur ein Teil des eintretenden Gases fließt deshalb wirk- 
lich in der Saugrichtung, so daß die Sauggeschwindigkeit eines Rohres im 
Vergleich zu einer Öffnung gleichen Durchmessers herabgesetzt ist. 

Da der tatsächliche Fluß durch ein Rohr unter diesen Bedingungen 
(ebenso wie beim gewöhnlichen zähen Fließen) proportional zur Druckdiffe- 
renz zwischen den Enden des Rohres ist, gehorcht das Auspumpen durch ein 
Rohr demselben Exponentialgesetz wie das Auspumpen durch ein Loch, und 
wir können die Sauggeschwindigkeit eines Verbindungsrohres wie oben de- 
finieren. Wenn mehrere Rohre oder Rohre und eine Pumpe hintereinander- 
geschaltet sind, teilt sich die Druckdifferenz auf die einzelnen Abschnitte 
auf, und man kann zeigen, daß die Beziehung 

1 1 1 
a: = S ee 
gilt, wo S die Gesamtsauggeschwindigkeit bedeutet und die S, die Saug- 
. geschwindigkeiten der einzelnen Bauteile sind. 


!) In der Praxis können die Effekte der Absorption oder Emission von Gas durch 
die Gefäßwände von Bedeutung sein. 


10* 
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Für Luft bei 300°K ist die Sauggeschwindigkeit eines Verbindungsrohres 
mit der Länge L cm und vom Durchmesser d cm: 
12,3 - d? 
; [Us], 
+32) 
für andere Gase und Temperaturen kann die Geschwindigkeit wieder durch 
Multiplikation dieses Wertes mit 


/ 29.7 
300 -M 
erhalten werden. 
Tafel 5.2 
Sauggeschwindigkeit von Verbindungen (bei Molekularströmung) 
L/s 
a) Loch von 1cm? Fläche in einer dünnen Wand ........zcceerscceeseenn 11,7 
b) Rohr von 2cm Durchmesser, 20cm lang...........e.ssecceesernennnn 4,5 
c) Kühlfalle für flüssige Luft (Abb. 5.1; betrachtet wird nur der konzentrische 
Teil). Innenrohr mit d, = 2cm, Außenrohr mit d, = 3,2cm Durchmesser, 
Länge des konzentrischen Teiles Z=15em............c.e2cceeeneenen 3,2 
Bei der Temperatur der flüssigen Luft verringert sich die Geschwindigkeit 
Sul -unselahr an cn ei Euer 2,0 
d) Verengung zum Abschmelzen, lcm Länge und 0,5 cm Durchmesser ..... 1,0 
e) Rohr von 10cm Durchmesser, 50 cm lang........2.22-2eceeeeeeeneen 195 


Bemerkungen: 


b), c) und d) sind typische Bauelemente von ‚‚statischen‘‘ Vakuum- 
systemen, e) ist ein charakteristisches Glied eines ‚‚kinetischen‘‘ Systems. 
Der Fall c) wurde nach einer von Duvsaman (1949) angegebenen Formel 
berechnet, der festgestellt hat, daß das günstigste Verhältnis für die 
Innendurchmesser des inneren und des äußeren Rohres gleich 1,6 ist, 
wobei die Wandstärke des Innenrohres vernachlässigt wird. Die Ge- 
schwindigkeit im konzentrischen Teil der Kühlfalle ist dann gegeben als 


un 


3 
1,45: (dsl, 


wo d den Durchmesser des Außenrohres bedeutet. 


ke je! Abb. 5.1. Kühlfalle 


5.3 Die Arbeitsprinzipien von Vakuumpumpen 


Die zur Erzeugung mäßig tiefer Drücke verwendeten Pumpen arbeiten 
nach dem Verdrängungsprinzip: Ein Teil des Gases, das sich auf dem tiefen 
Druck befindet, wird durch einen bewegten Kolben abgetrennt und kom- 
primiert, bis es einen genügend hohen Druck erreicht hat, um in die nächste 
Stufe der Pumpe oder in die freie Luft überführt zu werden. Die bei Vakuum- 
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arbeiten viel benutzten mechanischen Vorvakuumpumpen sind nach diesem 
Prinzip arbeitende rotierende Pumpen, die unter Öl laufen. Das Öl füllt die 
Toträume und gestattet so, ein hohes Kompressionsverhältnis zu erreichen; 
es dichtet den bewegten Kolben gegen Leckverluste ab, außerdem schmiert 
und kühlt es die Pumpe (Abb. 5.2).!) 

Die Sauggeschwindigkeit solcher Pumpen ist im Bereich niedriger Drücke 
gering (im Vergleich zu der von Molekularpumpen); das erreichbare End- 


N 


y Ausiaßörfnung 


„U 
A0/-Rückschlag- 
venfil 


ANRRRARINANAANANIUIURRANRUNANNS 


U- 
dichtung 
Pumpe | 
Abb. 5.2. Beispiel einer rotierenden Vakuum-. Abb. 5.3. An einer rotierenden 
pumpe (Querschnitt) Vakuumpumpe angebrachte Ölfalle 


vakuum ist in der Praxis hauptsächlich durch gelöste Gase und Dämpfe be- 
grenzt, mit denen das Öl verunreinigt ist. 

Wenn der Druck so weit erniedrigt ist, daß die mittlere freie Weglänge eines 
Moleküls etwa einen Millimeter beträgt, kann man Pumpen benutzen, die 
unmittelbar auf dem kinetischen Verhalten der Moleküle beruhen. Von 
GAEDE, HOLWECK und SIEGBAHN (vgl. Dusmman 1949, S. 15lff.) wurden 
Pumpen konstruiert, bei denen die Moleküle durch Zusammenstoß mit einer 
sehr schnell bewegten Scheibe oder Trommel in der gewünschten Richtung 


1) Bemerkungen zum Gebrauch von mechanischen Vakuumpumpen: 

Bei den meisten dieser Pumpen kann Öl in das Vakuumsystem eintreten, wenn die 
Rotation der Pumpe aufhört, ohne daß das Vakuum vorher aufgehoben wurde. Das 
Reinigen des Systems nach einer solchen Katastrophe ist eine sehr zeitraubende Be- 
schäftigung. Man soll deshalb die Pumpe nie abstellen, bevor das Vakuum aufgefüllt 
worden ist. Wünschenswert ist das Anbringen einer Ölfalle (Abb. 5.3), um gegen jedes 
zufällige Versagen des Pumpenantriebes gefeit zu sein. Bei statischen Vakuumsystemen, 
die unbeaufsichtigt arbeiten, ist es am sichersten und bequemsten, ein ziemlich großes 
Gefäß mit der Vorpumpe zu evakuieren und dann die Pumpe durch einen Hahn ab- 
zutrennen. Die Hochvakuumpumpe wird dann für lange Zeit ohne Schwierigkeiten in 
dieses Gefäß pumpen können. Wenn mehrere Pumpensysteme in Betrieb sind, können 
diese Vorvakuumgefäße abwechselnd von einer einzigen Vorpumpe evakuiert werden, 
und ein Zwischenfall in einem der Systeme braucht die anderen nicht zu beeinflussen. 
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beschleunigt werden; derartige Pumpen sind noch in einigen europäischen 
Laboratorien im Betrieb. Die wirklich wichtigen, allgemein verwendeten 
Hochvakuumpumpen sind die „Diffusionspumpen‘“, bei denen in den Pump- 
bereich eintretende Moleküle durch einen Dampfstrom hinweggespült werden. 
Die wichtigsten Gesichtspunkte für den Bau derartiger Pumpen sind: 


a) Die Gasmoleküle müssen freien Zutritt zum Pumpbereich haben. 


b) Der Dampfstrom muß günstig gestaltet sein, um eine maximale vor- 
wärtsspülende Wirkung zugleich mit einem Minimum an Rückströmung 
des Dampfes in den zu evakuierenden Raum zu besitzen. 


c) Es muß eine Dampfsorte gewählt werden, bei der rückströmende 
Moleküle durch Kondensation entfernt werden können, so daß der 
restliche Dampfdruck sehr gering ist. 


Die Abb. 5.4 zeigt Konstruktionsbeispiele für Diffusionspumpen. 

Der Punkt b) erfordert empirische Untersuchungen, denn die Bedingungen 
in der Dampfdüse und im Pumpbereich liegen in dem für theoretische Be- 
handlung ungünstigen Übergangs- 
gebiet zwischen hydrodynamischer 
und molekularer Strömung; einige 
Untersuchungen sind durchgeführt 
worden (COPLEY u.2.1935; ALEXAN- 
DER 1946), ihre Ergebnisse zeigen, 
daß die beste Wirksamkeit erreicht 
wird, wenn die Düse lang und diver- 
gent ist, und daß die Öffnung zur 
Vorpumpe von einem dichten Strom 
auftreffender Dampfmoleküle be- 
deckt sein soll, der sich bis zu den 
gekühlten Wandpartien erstreckt. 
Die bei verschiedenen Pumpen be- 

obachtete Sauggeschwindigkeitliegt 
es zwischen 0,1 und 0,5 des Idealwertes 


a) b 11,7. 
Abb. 5.4. Beispiele für Diffusionspumpen. . An 
a) Zweistufige ss in Metallaus. bezogen auf die Gaseintrittsöffnung. 
führung; b) Einstufige Pumpe in Glasaus- Die Sauggeschwindigkeit hängt er- 

führung mit langer, divergenter Düse heblich vom Druck im Verdampfer 

ab und besitzt beieinem bestimmten 
Wert der Wärmezufuhr zum Verdampfer ein Maximum. Beim Einsatz einer 
solchen Pumpe muß man daher die günstigste Wärmezufuhr durch Versuch 
ermitteln oder vom Hersteller erfragen. 

Der Punkt c) wurde bis 1928 durch die Verwendung von Quecksilberdampf 
erfüllt, wobei eine mit flüssiger Luft gekühlte Falle zwischen der Pumpe und 
dem zu evakuierenden Gefäß angeordnet wurde. Die Falle ist dabei so 
konstruiert, daß jedes von der Pumpe zurücklaufende Molekül auf eine ge- 


s-cm? °’ 
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kühlte Wandfläche treffen muß. Quecksilberdiffusionspumpen sind noch 
immer für viele Vakuumarbeiten von Nutzen; in Pumpsystemen für hohe 
Geschwindigkeiten sind sie jedoch sehr weitgehend durch Pumpen mit Treib- 
mitteln ersetzt worden, die bei Zimmertemperatur einen viel niedrigeren 
Dampfdruck haben als Quecksilber und es deshalb gestatten, die Kühlfalle 
mit flüssiger Luft wegzulassen. 

Ein Pumpentreibmittel muß bei einem passenden Druck zum Sieden zu 
bringen sein, um den Dampfstrahl zu bilden; der übliche Druck im Ver- 
dampfer liegt zwischen 5 und 25 mm Hg. Eine Anzahl der benutzten Flüssig- 
keiten ist in der Tafel 5.3 aufgeführt; die Petroleumdestillate (z. B. Apiezon- 


Tafel 5.3 
Treibmittel für Diffusionspumpen 


Maximaler Vorvakuum- Endvakuum (Versuchs- 
druck [mm Hg] werte) [10-°mm Hg] 
Bezeichnung 
Einfache | Fraktionier- Einfache | Fraktionier- 
Pumpe Pumpe Pumpe Pumpe 
Apiezon A... once. 10 (a) 
45 (b) 19  (b) 
Apiezon B})............. | 11 (a) | 
17 (b) 9 b 
LITON-ÖL ....2.2222.... 14 (b) 6 (b) 
Butylphthalat ........... 40 (a) 
225 (b) 
Butylsebacat ............ 0,1 0,15 25 (ec) 10 (ec) 
Amylsebacat (Amoil S) ... 0,1 0,17 10 (c) 2 (eo) 
2-äthyl-hexyl-Phthalat 
(Oetöll) ee 0,1 0,25 5 (ec) 0,25 (c) 
2-äthyl-hexyl-Sebacat 
(Octoil 8) ............. 0,1 0,2 6 (b) 3  (b) 
l (ec) 0,05 (c) 
Silikontreibmittel 
(D. C. 702, 703) ........ 10 (a) 


a) = SULLIVAN 1948 (Pumpentyp nicht näher angegeben); 

b) = Bears 1947; 

c} = HicKMANn 1940. 

Selbstverständlich kann man die von verschiedenen Bearbeitern angegebenen Werte 
nicht ohne weiteres vergleichen; die von. BLEARS genannten Werte sind unter Benutzung 
eines trägheitslos anzeigenden Vakuummeters gewonnen und sind wahrscheinlich die 
wirklichkeitsgetreuesten. Sie beziehen sich indessen auf äquivalente Drücke in einem 
Ionisationsmanometer, das mit Stickstoff geeicht wurde, und liegen wahrscheinlich 
höher als die mit den wirklichen Treibmitteln erreichten Werte. 


1) Neuerdings ist ein Öl Apiezon C mit niedrigerem Dampfdruck als Apiezon B ent- 
wickelt worden. 
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öle) sind vielfach in England verwendet worden, während die Esterin Amerika 
entwickelt wurden und verbreitete Verwendung fanden (HickMmAn 1936). Die 
Diskussion über den relativen Wert dieser Produkte ist noch im Gange. 
Neuerdings sind Silikone eingeführt worden (Brown 1945; SULLIVAN 1948); 
es scheint, daß sie Vorteile besitzen, insbesondere wegen ihrer Oxydations- 
beständigkeit, falls zufällig Luft in die heiße Pumpe eintritt. 

Diese Pumpentreibmittel unterscheiden sich vom Quecksilber darin, daß 
sie erhebliche Mengen flüchtiger Verunreinigungen lösen, die aus dem Vakuum- 
system außerhalb der Pumpe stammen oder von einer Spaltung (Crack-Pro- 
zeß) oder Oxydation des Pumpenöles herrühren können. Die Beseitigung 
dieser Stoffe durch Destillation in den Vorpumpenkreis erfolgt nur sehr lang- 
sam, und bis sie vollständig durchgeführt ist, wird die Pumpe nicht ihr volles 
Endvakuum ergeben. Diesem Problem geht man auf einem hauptsächlich 


ZU 


Vorpumpe 
Einlaß- 
Die Hüchtigsten öffnung 
Bestandteile sammeln 


Beheizung Veroampfung der flüchfigeren Vergamnfung der 


Bestandteile für den weniger flüchtigen 
Hochorucksfrahl Bestandfeile für den 
a) b) Niederoruckstrahl 


Abb. 5.5. Anwendung des Fraktionierprinzips bei Öldiffusionspumpen. a) Zweistufige 

Schirmpumpe mit Fraktionier-Trennwänden im Verdampfer; b) Zweistufige fraktio- 

nierende Pumpe in Glasausführung (nach der Konstruktion von HicKkMaAn, wie sie von 
der Firma Distillation Products, Inc. hergestellt wird) 


von HıckmAn (1940) erschlossenen Wege zu Leibe: Die Pumpe wird so auf- 
gebaut, daß das Öl laufend fraktioniert wird, wobei in den Verdampfern für 
die Stufen mit dem höheren Druck die flüchtigen Bestandteile aus dem Treib- 
mittel, das den Dampfstrahl für die Hochvakuumstufe liefert, vorher ab- 
gedampft werden. Die Abb. 5.5 zeigt, wie dieses Prinzip bei einer horizontalen 
Strahlpumpe und bei einer ‚Schirm‘“‘-Pumpe angewendet wird. Durch direkte 
Messung wurde nachgewiesen, daß das Fraktionierungssystem das von der 
Pumpe erzeugte Endvakuum verbessert, auch wenn das Öl nicht besonders 
stark verunreinigt ist. 
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Folgende Vorsichtsmaßregeln sind beim Aufbau und beim Betrieb von 
Öldiffusionspumpen zu beachten: 

&) Der Verdampfer muß so gebaut sein, daß eine Überhitzung des Dampfes 
vermieden wird, und das Verbindungsstück, das den Dampf vom Ver- 
dampfer zum Strahl leitet, muß kurz, weit und gut wärmeisoliert sein, 
damit die Verdampfertemperatur nicht übermäßig hoch werden muß, 
um einen sauberen Dampfstrahl hervorzubringen. Es ist berichtet 
worden, daß die Spaltung der Öle in Gegenwart gewisser Metalle 
schneller erfolgt, und daß man daher nichtplattiertes Kupfer oder 
Messing in den Verdampfern und im Strahlbereich der Pumpen ver- 
meiden soll. 

Das heiße Pumpentreibmittel darf nicht mit Luft oder Sauerstoff von 

etwa Atmosphärendruck zusammengebracht werden; der Verdampfer 

einer Pumpe muß also abgekühlt sein, bevor Luftin das System gelassen 

wird. 

c) Wasser muß dem Vakuumsystem sorgfältig ferngehalten werden, da es 
nur mit großen Schwierigkeiten zu beseitigen ist, denn gewöhnlich ist 
keine Falle im System kalt genug, um es vollständig zu kondensieren. 


2 


9.4 Die Messung niedriger Drücke: Vakuummeter 


Man kann zur Messung niedriger Drücke eine ganze Anzahl physikalischer 
Prinzipien anwenden, aber nicht alle davon sind von großem praktischem 
Wert (vgl. Tafel 5.4). Es ist oft nicht wichtig, den absoluten Gasdruck in 
einem Vakuumsystem zu kennen; viel häufiger wird ein Instrument benötigt, 
das Änderungen der Vakuumverhältnisse anzeigt und aus dessen (relativen) 
Ablesungen auf ein befriedigendes oder unbefriedigendes Verhalten des unter- 
suchten Systems geschlossen werden kann. Man braucht die Vakuummeter 
besonders beim Verfolgen und Regeln der Ausgasung eines Vakuumsystems 
(vgl. $5.9) oder als Hilfsmittel zum Auffinden von Leckstellen (vgl. 85.11). 
Bei manchen Versuchen über thermische Ionenemission oder über das Ver- 
halten von Oberflächen stellt das untersuchte Phänomen selbst einen emp- 
findlichen Druckindikator dar. 

Auch in diesem auf Relativmessungen eingeschränkten Anwendungs- 
bereich müssen die Ablesungen von Vakuummetern bei niedrigen Drücken 
mit Vorsicht gedeutet werden, da viele Instrumente während des Betriebes 
Gase entweder abgeben oder absorbieren, so daß der Druck im Hauptbereich 
des Vakuumsystems sehr stark von dem im Meßgerät verschieden sein kann, 
wenn man diese beiden Teile nicht durch eine Leitung mit hoher Saug- 
geschwindigkeit (siehe $ 5.2) miteinander verbindet (BLEARS 1944). 

In der Praxis ist beim ersten Zusammenbau eines Vakuumsystems die 
einfache Entladungsröhre sehr wertvoll zum Auffinden großer Leckstellen. 
Danach sind dann die nützlichsten Instrumente wahrscheinlich das PIRANI- 
oder das Thermokreuzmanometer für höhere Drücke (wie etwa im Vor- 
vakuumkreis einer Diffusionspumpe) und das Ionisations- oder das PENNING- 
Manometer für niedrige Drücke. 
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Das Pıranı-Manometer besteht aus einem Draht (Wolfram, Platin oder 
Nickel), der in einem mit dem Vakuumsystem verbundenen Rohr aus- 
gespannt ist und der einen Zweig eines WHEATSToNEschen Brückenkreises 
bildet. Der Meßdraht und die anderen Widerstände des Kreises sind so 
gewählt, daß sich der Meßdraht auf etwa 100 bis 200°C erhitzt, während sich 
die anderen Widerstände so wenig erwärmen, daß ihre Widerstandswerte 
nicht beeinflußt werden. Die von den Änderungen i im Wärmeabfluß durch den 
Vakuumraum hindurch herrührenden Temperaturänderungen des Meß- 
drahtes rufen eine meßbare Störung des Brückengleichgewichtes hervor, bzw. 
sie werden durch eine Änderung der an die Brücke angelegten Spannung in 
der Messung zugängiger Weise kompensiert. Gelegentlich hat man als PIRANI- 


oder geschweißt 
Abb. 5.6. Pıranı-Manometer Abb. 5.7 
(vgl. ELLETT und ZAgeL 1931) Thermokreuz-Manometer 


Manometer eine gewöhnliche Wolframfadenlampe benutzt, günstiger ist es 
aber, einen Aufbau zu verwenden, bei dem der Faden an Trägern sicher 
befestigt ist, um Unsicherheiten im thermischen Kontakt zu vermeiden 
(Abb. 5.6). 

Das Thermokreuzmanometer ist in der Abb. 5.7 dargestellt. Hier wird der 
Faden durch einen besonderen Stromkreis geheizt, und die Temperatur wird 
mit einem Thermoelement und einem Galvanometer gemessen. Der Schal- 
tungsaufbau ist einfacher als beim PıRAnı-Manometer, und der Heizdraht kann 
mit Wechselstrom gespeist werden. 

Diese beiden Vakuummeter werden unempfindlich, wenn der Druck so 
niedrig ist, daß die Wärmeverluste durch die Stützen größer sind als die 
Wärmeleitung durch das Gas. 


Instrument 
Entladungsröhre 


McLeop-Mano- 
meter 


Radiometer 


Zähigkeits- 
messung 


Hitzdrahtmano- 
meter (PıRANT) 


Thermoelement- 
manometer 
(Thermokreuz) 


Ionisationsmano- 
meter 
(mit heißer 
Kathode) 


PEnnınG-Mano- 
meter 
(mit kalter 
Kathode) 


Druckbereich 


[mm Hg] 
10 bis 10-3 


1 bis 10- 


10-2 bis 10-7 


1 bis 10- 


1 bis 10-4 


1 bis 10" 


10-3 bis 10-8 


Spezialausfüh- 


rungen bis 
10-10 
und darunter 


10-3 bis 10-7 


Tafel 5.4 


Vakuummeter 


Arbeitsprinzip 


Verdichtung auf 
einen direkt meß- 
baren Druck; 
Boyrzsches Ge- 
setz 


Impuls der von 
einer erhitzten 
Oberfläche ab- 
prallenden Mole- 
küle 

Zähigkeit des Gases 
durch Wider- 
standsmessungen 
oder aus der 
Dämpfung von 
Schwingungen zu 
bestimmen 


Wärmeleitfähigkeit 
des Gases 


desgl. 


Erzeugung von posi- 
tiven Ionen durch 
Zusammenstoß 
von Elektronen 
mit Atomen 


Elektrische Ent- 
ladung in einem 
Magnetfeld 


Bemerkungen 


Grobe Druckanzeige, z. B. 
in Vorvakuumsystemen 


Absolute Ablesungen mög- 
lich. Drücke von Dämp- 
fen werden nicht an- 
gezeigt. Das unsichere 
Verhalten von adsorbier- 
ten Filmen bestimmt die 
untere Grenze des Meß- 
bereiches 


Absolute Ablesungen mög- 
lich. Technisch schwierig, 
Instrument ist vibra- 
tionsempfindlich usw. 


Langsam im Gebrauch und 
von Vibrationen beein- 
flußt. Für Spezialunter- 
suchungen in ab- 
geschmolzenen Röhren 
und für die Drücke von 
Dämpfen anwendbar 


Einfach und in einem be- 
schränkten Bereich 
brauchbar. Bei niedri- 
geren Drücken geringe 
Empfindlichkeit 

Technische Variante des 
vorigen Instrumentes 


Bei tiefen. Drücken am mei- 
sten verwendet. Die ge- 
heizte Kathode kann 
durch Einströmen von 
Gas bei hohem Druck 
oder durch Vergiftung 
geschädigt werden. Das 
Instrument kann den 
Gasdruck durch chemi- 
sche oder elektrische Gas- 
aufzehrung beeinflussen 

Am bequemsten für Rela- 
tivmessungen bei niedri- 
gen Drücken 
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Das Ionisationsmanometer besteht aus einem Drei-Elektroden-System, 
das dem einer Triode ähnelt. Elektronen aus dem Heizfaden werden durch 
ein positiv geladenes Gitter so weit beschleunigt, daß sie bei Zusammen- 
stößen mit Gasmolekülen Ionisation verursachen. Die positiven Ionen werden 
von einer negativ geladenen Elektrode gesammelt, und das Verhältnis des 
Ionenstromes zum Elektronenstrom wird alsMaß für den Gasdruck benutzt. 
Neuerdings ist nachgewiesen worden, daß die meisten Ionisationsmanometer 
bei den niedrigsten Drücken infolge der durch weiche Röntgenstrahlung aus 
dem Ionenkollektor freigesetzten Photoelektronen zu hoch anzeigen, und man 
hat nun Instrumente konstruiert, bei denen dieser Effekt durch Verwendung 
eines Kollektors mit sehr kleiner Fläche unterdrückt wird (BayArp und 
ALPERT 1950). 

Das Penwinasche lonisationsmanometer mit kalter Kathode (PEnNING 
1937), eine relativ neue Entwicklung, ist ein sehr bequemer Vakuummesser 
für einen weiten Druckbereich. Es arbeitet mit einer Gleichstromentladung 


ı 2 Scheiben = 
' negative Elektrode 


" Ring = positive Elekfrode 
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Abb. 5.8. a) Skizze des Penning-Manometers. Das Magnetfeld wird senkrecht zum 

Elektrodensystem angelegt. Die beiden Nickelscheiben und die Innenfläche des Ringes 

haben 2cm Durchmesser, der Abstand der Scheiben beträgt lcm. Der Ring ist aus 

Nickeldraht von 1mm Durchmesser hergestellt und liegt symmetrisch zwischen den 

Scheiben. b) Typische Eichmessung für obiges Manometer. Angelegte Spannung 2 kV, 
Vorschaltwiderstand 2MQ 
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zwischen Elektroden der in Abb. 5.8 dargestellten Form in einem Magnetfeld 
von etwa 1000 G.!) Die Wege der Elektronen in der Entladung sind dadurch, 
daß die Bahnen durch das Magnetfeld spiralig gebogen werden, und durch 
Schwingungen der Elektronen um die Ringanode stark verlängert; hierdurch 
kommt ein meßbarer Ionenstrom auch bei niedrigen Drücken zustande. 
Dieser Entladungsstrom ist sehr nahezu proportional zum Druck. Praktisch 
erzeugt man das Magnetfeld durch einen Permanentmagneten, und die 
Saugspannung von etwa 2000 V wird von einem kleinen Gleichrichter ge- 
liefert. Wenn genaue Druckmessungen verlangt sind, muß das Instrument 
mit einem geeigneten Gas geeicht werden, für die meisten Zwecke aber (siehe 
oben) ist es ausreichend, die Eichung nach Abb. 5.8b für die dort angegebenen 
Gerätedimensionen zu verwenden. 

Die Eichung von Wärmeleitungsmanometern hängt vom Molekulargewicht 
des Gases ab (je höher das Molekulargewicht, um so geringer die Leitfähigkeit). 
Die Eichung von Ionisations- und PENwınG-Manometern hängt in kompli- 
zierter Weise von der Gaszusammensetzung ab. Wie aber schon betont wurde, 
werden die Instrumente in der Praxis gewöhnlich 
nur dazu benutzt, Änderungen in den Vakuum- 
bedingungen zu beobachten, so daß die absoluten 
Empfindlichkeiten nicht oft benötigt werden. 


8.5 Getter Kapsel 
In abgeschmolzenen Vakuumröhren kann das 
Vakuum verbessert und aufrechterhalten werden, berfer- 
indem man ein „Getter‘‘ anwendet, gewöhnlich ablagerung 


ein chemisch aktives Metall, das innerhalb der 
Röhre im geeigneten Augenblick während der 
Entgasung verdampft wird (siehe unten und 
vgl. Abb. 5.9). Gasreste in der Röhre können sich 
dann mit dem Getterstoff zu Verbindungen mit 
geringem Dampfdruck vereinen. Außerdem werden 
Gase in der entstehenden Niederschlagsfläche des 
Getterstoffes eingefangen und in die Ablagerung 
mit eingebaut. Nach dem Abschmelzen der Röhre absorbiert die nieder- 
geschlagene Getterfläche auch weiterhin Gase. 

Man hat Magnesium, Kalzium und einige andere Metalle als Getter be- 
nutzt, zur Zeit wird aber Barium als die für diesen Zweck geeignetste Substanz 
angesehen. Es gibt verschiedene Verfahren, das Barium im geeigneten Augen- 
blick an die richtige Stelle zu bringen. Im Handel sind einige Legierungen 
erhältlich (z. B. Ba-Mg, Ba-Al), die an der Luft ziemlich beständig sind. Eine 
entsprechende Portion der Legierung wird in eine kleine, durch einen Schweiß- 
punkt angeheftete Nickelkapsel gepackt, die an einer Stelle angebracht ist, 
wo sie durch Wirbelströme erhitzt werden kann, ohne die anderen Elektroden 


Abb. 5.9. Beispiel für die 
Anbringung eines Getters in 
einer Vakuumröhre 


1) Der Verfasser verdankt die Daten der Abb. 5.8 Herrn Prof. F. A. Vıck. 
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zu beeinflussen. Bei der fabrikmäßigen Röhrenherstellung wird das Getter 
gelegentlich an der Anode befestigt und durch Erhöhen der Temperatur am 
Schluß des Entgasungsprozesses „gezündet‘“. 

Um einen geeigneten Dampfdruck des Bariums zu erhalten, braucht man 
eine Temperatur von 700 bis 800°C. Die Temperatur der Getterkapsel wird 
deshalb allmählich erhöht, so daß das Getter zuerst selbst entgast und dann 
verdampft wird. Eine sehr bequeme Form des Getters stellt Barium in einer 

röhrenförmigen Hülle aus Kupfer, Nickel oder Eisen dar; 


Ba eine Nickelhülle der in der Abb. 5.10 gezeigten Form ist 
5 besonders vorteilhaft. Das Getter kann so an eine Elektrode 
Mi angeschweißt und in der oben beschriebenen Weise ver- 


dampft werden; man kann es auch mit Zuleitungen ver- 
sehen, so daß es durch einen durchfließenden Strom erhitzt 
Abb. 5.10. Quer- werden kann. 


schnittdurcheine Die Hauptschwierigkeit, die bei der Verwendung von 
handliche Getter- Gettern auftritt, ist die Gefahr, die Isolation innerhalb der 
ausführung Röhre durch einen niedergeschlagenen Metallfilm zu ver- 


derben. Man muß also die Röhre so konstruieren, daß der 
Getterstoff sich nicht auf Isolierteilen niederschlagen kann. In der industriel- 
len Praxis werden für Röhren, bei denen auf die Isolation besonderer Wert 
gelegt wird, z. B. Hochspannungsröhren und Elektrometerröhren, keine 
Getter benutzt. 

Ein sehr hohes Vakuum kann man im Laboratoriumsbetrieb durch einen 
zweistufigen Getterprozeß erreichen. Das Getter wird in einem Abzweigrohr 
angebracht, es wird entgast und teilweise verdampft, bevor die Röhre von 
der Pumpe abgeschmolzen wird. Nach dem Abschmelzen wird der Rest des 
Getters verdampft, wobei das Abzweigrohr mit dem Getterfilm während 
und nach diesem Vorgang in flüssige Luft getaucht wird. 

Eng verwandt mit der Getterung ist die Absorption von Gasen durch 
heißes Wolfram (und andere Metalle), die eine beträchtliche Verbesserung 
des Vakuums während des Betriebes von abgeschmolzenen Röhren, die 
Glühfäden enthalten, hervorruft.!) 

Tantal (vgl. $5.A 3), das bei hoher Temperatur entgast werden kann, 
absorbiert bei tiefer Rotglut viele Gase intensiv. Eine aus diesem Werkstoff 
angefertigte und bei geeigneter Temperatur betriebene Anode kann deshalb 
eine Getterwirkung in einer Röhre ausüben. Man kann zu diesem Zweck 
auch Tantalstücke an einer Elektrode anbringen; auch Zirkon- und Thorium- 
pulver werden in dieser Weise verwendet. 


1) Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff werden von heißem Wolfram absorbiert. 
Wasserdampf — oder auch Wasserstoff in Anwesenheit von Sauerstoff — greift dagegen 
Wolframfäden auch bei niedrigen Drücken in übler Weise an, ohne wirksam absorbiert 
zu werden: Auf dem Draht bilden sich atomarer Wasserstoff und Wolframoxyd, diese 
Stoffe reagieren an den Röhrenwänden unter Bildung eines schwarzen Wolframnieder- 
schlages und erneuter Entstehung von Wasserdampf; dieser Kreislauf dauert un- 
begrenzt an. 
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5.6 Statische und kinetische Vakuumsysteme 


Die üblicherweise verwendeten Vakuumsysteme kann man ziemlich scharf 
in statische und kinetische Systeme!) einteilen. Typische statische Systeme 
sind aus Glas hergestellt, bei ihnen sind besonders ausgearbeitete Vor- 
kehrungen getroffen worden, Gasentwicklung im Innenraum zu vermeiden. 
Zu diesen Systemen gehören diejenigen, bei denen ein Gefäß (z.B. eine 
Elektronenröhre) von einem Pumpsystem durch Abschmelzen getrennt wurde 


und dann ohne weiteres Ab- 
pumpen betrieben wird.?) Beiden 
kinetischen Systemen, die im all- 
gemeinen umfangreich und in 
Metall ausgeführt sind, wird eine 
gewisse Gasentwicklung zugelas- 
sen; sie sind so konstruiert, daß 
das Gas ohne Störung der Funk- 
tiondes Systemsabgepumpt wird. 
Zyklotrone, Apparate zur DBe- 
dampfung von Oberflächen, an 
der Pumpe betriebene Röntgen- 
röhren sind Beispiele für kine- 
tische Systeme. 


8.7 Statische Vakuumsysteme: 
Anordnung 


Die Abb.5.11zeigtein typisches 
Vakuumsystem für das Auspum- 
pen z. B. einer Röhre zu Ver- 
suchen über Glühelektronenemis- 
sion. Üblicherweise benutzt man 
Quecksilberdiffusionspumpen aus 
Glas für diese Zwecke. Die er- 
forderliche Sauggeschwindigkeit 
(0,5 bis 5l/s) kann mit derartigen 
Pumpen bei Verwendung von 
mit flüssiger Luft gekühlten Fal- 
len erreicht werden, und es ist 


Abschmelz- 
s/elle 


PENNING- 
Manometer 


Kühlfelle 
A 


Zum Vorvakuumgeläß 
A\|| if Hahn und Vorpumpe 


Abb.5.11. Typisches Beispiel für ein „‚statisches‘“ 
Vakuumsystem 


selbstverständlich am bequemsten, überall Glasschmelzverbindungen zu haben. 
Quecksilberpumpen werden nicht so leicht ‚‚vergiftet‘‘ wie Diffusionspumpen, 
die organische Treibmittel verwenden, weder durch Dämpfe noch durch 


t) Diese in der deutschen Literatur nicht üblichen Bezeichnungen decken sich weit- 
gehend — aber nicht ganz — mit der deutschen Einteilung in ‚abgeschmolzene‘“ und 
„offene“ Systeme. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

?) Abgeschmolzenes System in der deutschen Bezeichnungsweise. (D. Red. d. dtsch. 


Ausg.) 
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Oxydationsprodukte, die sich bilden, wenn Luft in die heiße Pumpe eintritt. 
Um die tiefstmöglichen Drücke zu erreichen, sind immer Kühlfallen erforder- 
lich. Bei weniger strengen Forderungen an das Vakuum können Pumpen, die 
mit organischen Flüssigkeiten betrieben werden, vielfach ohne flüssige Luft 
benutzt werden.!) Die Pumpen müssen dann nach dem Fraktionierprinzip 
aufgebaut sein, so daß der Hochvakuumstrahl von Dampf gespeist wird, der 
bereits von den flüchtigeren Bestandteilen befreit ist. 

Die Verbindungen müssen so konstruiert sein, daß die Sauggeschwindig- 
keit nicht unnötig gegenüber der durch die verfügbare Pumpe gegebenen 
Grenze herabgedrückt wird (eine Ausnahme bildet möglicherweise die für das 
Abschmelzen erforderliche Einschnürung). 


5.8 Statische Vakuumsysieme: Konstruktion 


Wir beschäftigen uns hier insbesondere mit Systemen zum Herstellen sehr 
hoher Vakua. Viele Laboratoriumsversuche verlangen Systeme, die eigentlich 
kinetische Vakuumsysteme mit geringer Sauggeschwindigkeit sind; bei 
diesen werden die Regeln für die ‚statische‘ Konstruktion in den Grund- 
zügen befolgt, aber viele der Vorsichtsmaßregeln weggelassen. 

Statische Vakuumsysteme dürfen nur Materialien enthalten, die durch 
Erhitzen entgast werden können.?) Organische Substanzen, wie Wachse und 
Fette, flüchtige Metalle, wie Zink und das zinkhaltige Messing, sowie niedrig- 
schmelzende Metalle, wie Weichlot, sind deshalb auszuschließen. Die wichtig- 
sten Konstruktionsmaterialien sind Glas und gewisse, im Anhang ($ 5.A 3) 
aufgeführte Metalle. 

Metallteile für Vakuumröhren können vielfach aus Blech gebogen oder 
gepreßt und mechanisch durch Einfalzung oder durch Punktschweißen ver- 
bunden werden. Man kann kleine Stahlschrauben verwenden, oder die Metall- 
teile können auch durch Flammenschweißen und Hartlöten mit Silber oder 
Kupfer verbunden werden; diese Verfahren benutzt man für Metallteile, die 
für Punktschweißung zu diek sind. Das Hartlot soll vorzugsweise eine zink- 
freie Silber-Kupfer-Legierung sein. Sehr gute Hartlötverbindungen stellt 
man her, indem man ein dünnes Blech aus reinem Silber oder Kupfer zwischen 
die zu verbindenden Stahl- oder Nickelteile klemmt und das Ganze im Hoch- 
vakuum oder in einer Wasserstoffatmosphäre bis zum Schmelzpunkt des 
Lotmetalls erhitzt. In der Industriepraxis wird vielfach ein Gemisch aus 
Stickstoff und Wasserstoff (,‚Formiergas‘“, Schutzgas) bei dieser und ähn- 
lichen Operationen benutzt. 

Eine gewisse Schwierigkeit bereitet es, leicht zu bearbeitende Isolierstoffe 
für den Gebrauch in Hochvakuumsystemen zu finden. Man kann Glas und 


!) Pumpen mit organischen Treibmitteln werden in der Röhrenfabrikation in steigen- 
dem Maße verwendet. 

2) Ein monomolekularer Gasfilm von 1 cm? Fläche gibt, wenn er in ein Volumen von 
lcm? verdampft, einen Gasdruck der Größenordnung 


1 
5, am Hg. 
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Quarzgut verwenden (siehe Abb. 5.12). Glimmer wird in Radioempfänger- 
röhren oft zum Tragen und zur Zentrierung der Elektroden im Kolben 
benutzt. Er ist indessen nicht leicht zu entgasen, außerdem verliert er bei 


einer Temperatur zwischen 550 und 
800 °C (die von der Zusammensetzung 
abhängt) Wasser und büßt dabei elek- 
trisch und mechanisch an Wert ein. 
Industriell werden vielfach keramische 
Materialien eingesetzt, die aber im 
Laboratoriumsmaßstab nicht einfach 
zu bearbeiten oder in die erforderliche 
Form zu bringen sind. Steatit (Seifen- 
stein, Talk) istein weiches Mineral, das 
mit gewöhnlichen Werkzeugen be- 
arbeitet werden kann und das durch 
Erhitzen an der Luft auf 800 bis 
1300°C zu einem harten Isolierstoff 
gebrannt wird, wobei nur eine geringe 
Schwindung auftritt. 
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Abb.5.12. Für Vakuumröhren verwendbare 

Isolatoren. a) Aufbau aus Glasrohren und 

Glimmerdichtungen; b) Glasstäbchen; 
c) Glasstäbchen mit Isolierglocke 
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Es wurde schon betont, daß die Herstellung guter Vakua in „statischen“ 
Systemen davon abhängt, daß alle dem Vakuum ausgesetzten Teile so be- 
handelt werden, daß sie kein Gas abgeben. Diese Behandlung beginnt bereits 
vor dem Zusammenbau des Systems: 

Metallteile können durch Hitzebehandlung in einem Vakuumofen entgast 
werden.!) Da das Gas aus dem Metallinnern die Oberfläche durch Diffusion 
erreichen muß, soll die Temperatur so hoch wie möglich gewählt werden; für 
Nickel, Eisen und Kupfer kann man einen Ofen aus einem Quarzrohr mit 
einer Chromnickelwicklung benutzen. Man kann auch hochfrequente Wirbel- 
ströme einsetzen, dabei bleibt das Außenrohr kalt, und schwerschmelzende 
Metalle können bei sehr hohen Temperaturen entgast werden. Anstelle im 
Vakuum zu arbeiten, können die Metallteile auch in einem langsamen Strom 
trockenen Wasserstoffes geglüht werden. Dieses Verfahren ist sogar noch 
wirksamer, wahrscheinlich weil dabei Sauerstoffverbindungen kräftig redu- 
ziert werden; es darf aber nicht bei Kupfer und Tantal angewendet werden, 
die bei Wasserstoffbehandlung brüchig werden. 

Nach dem Entgasen können die Metalle der Luft ausgesetzt werden, 
sie müssen jedoch frei von Fett gehalten und dürfen deshalb nicht mit bloßen 
Händen berührt werden. Der dünne Oberflächenfilm, den sie unter diesen 
Umständen erhalten, wird während der Endbehandlung von den Pumpen 
vollständig entfernt. 

Glas gibt ebenfalls einen erheblichen Teil seines Gases bei einer vorherigen 
Erwärmung ab. Dieses Verfahren wird aber nicht so allgemein angewendet, 


1) In solcher Weise vorbehandeltes Nickel ist im Handel zu haben. 


ll Braddick, Physik 
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wahrscheinlich weil es schwierig ist, ein Wiederfeuchtwerden des Glases 
während der Operationen zum Abschmelzen des Vakuumsystems zu ver- 
meiden. | 

Wenn die Vakuumröhre zusammengebaut und an das Pumpsystem an- 
geschmolzen ist, erfolgt das Entgasen nach einem Plan, etwa wie in der 
Tafel 5.5 dargestellt. Diese Tafel bezieht sich speziell auf eine Hochvakuum- 
röhre, die eine Wolframkathode besitzt; mit gewissen Änderungen kann man 
den Plan auf die meisten Hochvakuumversuche anwenden. Bei vielen Ver- 
suchen, die höchste Vakua verlangen, wird die Röhre von den Pumpen ab- 
geschmolzen, und die Gasreste werden durch ‚„Getter‘‘-Wirkung der Elektro- 
den oder durch ein besonderes Getter (siehe $ 5.5) beseitigt. 


Tafel 5.5 


Typischer Evakuierungsplan für eine Hartglasapparatur 
(vgl. hierzu die Abb. 5.11) 


1. Ausglühen im Ofen bei 450° C, wobei die Falle A und das Manometer mit in die Glüh- 
zone kommen.!) Die Falle B befindet sich dabei in flüssiger Luft. Glühdauer 1h. 

2. Glühofen entfernen. Drähte durch elektrischen Strom auf die höchstzulässige Tem- 
peratur bringen, andere Metallteile durch Stromfluß, Wirbelströme oder Elektronen- 
bombardement erhitzen. 


3. Beide Fallen mit flüssiger Luft kühlen. Die Röhre im Ofen?) auf 300 bis 350°.C er- 
hitzen, bis das Meßgerät zeigt, daß kein Gas mehr abgegeben wird. 


4. Metallteile erhitzen, bis das Meßgerät zeigt, daß kein Gas mehr abgegeben wird. 
Glühkathoden formieren. 


5. Getter abbrennen (erste Stufe). 
. Abschmelzen. 


7. Getter abbrennen (zweite Stufe), Röhre oder Ansatzrohr dabei in flüssige Luft ein- 
tauchen. | 


er) 


Bemerkungen: 

a) Zwei Kühlfallen mit flüssiger Luft werden nur dann vorgesehen, wenn ein sehr gutes 
Vakuum verlangt ist; sonst ist nur die Falle B vorhanden. 

b) Die Schritte5 und 6 werden bei Röhren: durchgeführt, die vom Pumpsystem ab- 
geschmolzen werden. 

c) Schritt 7 stellt eine Spezialtechnik zum Erreichen höchster Vakua dar. 

d) Wenn Oxydkathoden verwendet werden, werden sie gewöhnlich unmittelbar vor 
Schritt 5 formiert. 


5.10 Kinelische Vakuumsysteme 


Diese Systeme haben etwa in den letzten 15 Jahren Bedeutung gewonnen ; 
sie werden jetzt in beträchtlichem Maße in der Industrie angewendet, und es 
ist eine ingenieurmäßige Technik für „Vakuumrohranlagen‘“ entwickelt 


t) Das große, gestrichelte Viereck in der Abb. 5.11 deutet den Ofen an. (D. Red.d. 
dtsch. Ausg.) 

2) Das kleine, gestrichelte Viereck deutet den Ofen für diesen Prozeß an. (D. Red. d. 
dtsch. Ausg.) 
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worden (SULLIvAN 1948, Kurz 1948). Das charakteristische Kennzeichen 
dieser Anlagen (vgl. Abb. 5.13) ist die Verwendung von Pumpen mit sehr 
hoher Sauggeschwindigkeit, die stets Öldiffusionspumpen sind. Wasser- 
gekühlte Prallplatten werden eingesetzt, um ein direktes Rückströmen von 
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Abb. 5.13 
Ein typisches ‚‚kinetisches‘‘ Vakuumsystem: Anlage zur Bedampfung im Vakuum 


Ölmolekülen aus der Pumpe in das Vakuumsystem zu verhindern.!) Die 
Vorpumpen müssen eine genügend hohe Sauggeschwindigkeit besitzen, um 
das Vorvakuum aufrechtzuerhalten, wenn die Diffusionspumpe mit voller 
Leistung arbeitet; gewöhnlich ist es wirtschaftlicher, eine „Zwischenpumpe‘“ 
— „„Booster“, eine geeignet konstruierte Strahlpumpe — zwischen der Haupt- 
diffusionspumpe und der mechanischen Pumpe anzuordnen, als eine sehr 
große mechanische Pumpe zu benutzen. 

Die Außenwände derartiger Anlagen werden aus Metall hergestellt; beim 
Zusammenbau muß in hohem Grade auf Sauberkeit geachtet werden?), ein 


1) Es ist oft von Nutzen, an gewissen Hauptpunkten mit flüssiger Luft gekühlte, ins 
Innere hineinragende Rohrstutzen anzubringen. 

2) Die Oberflächen sollen mit Aceton auf sauberen Lappen gereinigt und dann von 
Fingerspuren und anderem Fett frei gehalten werden. 


ı1* 
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Entgasen durch Hitze wird dagegen gewöhnlich nicht vorgesehen. Die Apparatur 
soll aus gewalztem oder gezogenem Messing oder Stahl gefertigt werden. 
Gußstücke sind im allgemeinen für diesen Zweck zu porös; wenn man sie 
benutzt, muß man sie innen vollständig verzinnen. Verbindungen werden 
mit Hart- (Silber-) oder 
Weichlot hergestellt. Weich- 
lotverbindungen sind nicht 
fest, aber sie genügen, wenn 

sie so konstruiert sind, daß 
N a die Festigkeit mechanisch ge- 
Pressung währleistet ist und das Lot 
hauptsächlich als Vakuum- 
dichtung wirkt. In der Praxis 
werden neuerdings vielfach 

an Verbindungsstellen 

Gummidichtungen verwen- 
det. Eine der günstigsten 
Formen der Dichtung stellt 
der nahtlose Toroid-Ring 
(O-Ring) dar. Der Ring muß 
in eine Nut an der Verbin- 
dung gelegt werden, so daß 
er nicht in das Vakuum 
hineingesaugt werden kann. 
Eine Auswahl an Formen für 
Gummiverbindungen ist in 
der Abb.5.14 dargestellt; alle 
diese Verbindungen sind 
leicht zu öffnen und deshalb 
besonders wertvoll für Va- 
kuumaufdampfanlagen, die 
bei jedem Arbeitszyklus ge- 
öffnet werden müssen. Die 
OBER = ee können trocken 
benutzt werden, oder man 


schmiert sie sehr dünn mit 


c) 0 Ring i v erbindungen einem Fett mit niedrigem 
Abb. 5.14 Dampfdruck ein. 

Gummidichtungsverbindungen für Vakuumsysteme Gummimembranen sind 

dazu verwendet worden, 

mechanische Bewegung in den Vakuumraum eines kinetischen Systems zu 

übertragen („WıLson-Dichtung‘“, siehe Abb. 5.15); man kann auch gefettete 

konische Schliffverbindungen zu diesem Zweck benutzen. Gewöhnlich muß 

man Kupplungen vorsehen, damit sich die inneren Teile ohne Klemmen 

oder von der eingeschliffenen Dichtung herrührende Spannungen frei drehen 
können. 
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Manchmal benutzt man Hähne, um die Pumpe vom übrigen Vakuumsystem 
abzuschließen, so daß man letzteres öffnen kann, ohne daß Luft in die Pumpe 
eindringt. Ein Hahn im Hauptpumprohr muß sehr weit sein und wird vorteil- 
haft mit einem Ölfänger kombiniert. Verschiedene günstige Anordnungen 
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Abb. 5.15. Wırson-Dichtung, die Längs-- Abb.5.16. Membranventil nach SAUNDERS. 
verschiebung und Drehung gestattet (Geschlossen dargestellt) 


sind beschrieben worden und einige werden kommerziell hergestellt (HıckMAn 
1940; EpwAarps). Kleinere Hähne für Nebenschluß- und Vorpumpenver- 
bindungen können nach der Membrankonstruktion ‚„SAUNDERS“ ausgeführt 
werden (Abb. 5.16). 


5.11 Lecksuche 


Das Auffinden kleiner Leckstellen in Vakuumapparaturen kann schwierig 
sein. Oft ist es nicht möglich, die Anlage durch Einsatz von Hähnen zu unter- 
teilen und so den ungefähren Ort eines Lecks festzustellen. Man wird deshalb 
vorteilhaft eine Apparatur in einzelnen Stufen aufbauen, um die einzelnen 
Abschnitte auf Dichtigkeit zu prüfen, oder man soll die Möglichkeit vorsehen, 
erforderlichenfalls einzelne Teile zu diesem Zweck abzunehmen. 

In einer Glasapparatur können Poren mit Hilfe der durch eine Induktions- 
spule oder einen kleinen TesLA-Transformator ausgelösten Gasentladung 
gefunden werden, wenn der Druck in der Anlage auf einen geeigneten Wert 
(1 bis 0,1mm Hg) abgesenkt wurde. Ein Anschluß der Induktionsspule 
wird mit einer Elektrode im Innern der Apparatur verbunden (beim TEsLA- 
Transformator ist das nicht nötig, da hier die Streukapazitäten als geerdete 
Verbindung wirken), der andere wird auf der Oberfläche des Gerätes ent- 
langbewegt. Wenn die Elektrode sich über eine Pore hinwegbewegt, springt 
ein Funke über. Das Verfahren ist jedoch für sehr kleine Leckstellen nicht 
empfindlich genug, und in der Nähe einer Elektrodeneinschmelzung kann 
man es nicht anwenden. 

Die andere ‚‚klassische‘ Methode besteht darin, die Anzeige eines geeigneten 
Druckmessers zu beobachten, während man das System mit einer Seifen- 
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lösung überstreicht. Die Instrumentenanzeige sinkt, wenn eine Leckstelle 
von der Lösung überdeckt wird. 

Die moderneren und erfolgreicheren Verfahren beruhen auf dem selektiven 
Ansprechen gewisser Manometer auf bestimmte Dämpfe. So wird z.B. die 
Emission des Wolframfadens in einer Ionisationskammer durch Sauerstoff 
verringert; oder wenn man die Luft an einer Leckstelle durch Helium ersetzt, 
führt das zu einer beträchtlichen Verringerung des Ionenstromes in einem 
Ionisationsmanometer. Ein besonders nützliches Lecksuchgerät stellt ein 
PEnNnınG-Manometer dar, das mit Butan (einem in Flaschen käuflichen Gas) 
als Prüfstoff gebraucht wird (vgl. BLeArs und Lxox 1951, die eingehend die 
besten Anwendungsbedingungen besprechen). Man richtet einen Gasstrahl 
auf den verdächtigen Bereich, und der Ersatz der Luft durch das Gas ruft 
einen beträchtlichen Anstieg des Manometerstromes hervor. Wenn man ein 
kleines Leck untersucht, ist es am günstigsten, außen auf der Appartaur 
einen Damm aus Plastilin zu errichten, so daß man in wirtschaftlicher Weise 
die erforderliche Gaskonzentration über dem vermuteten Leck für einige 
Zeit aufrechterhalten kann. 

Das Prinzip, mit einem selektiven Anzeigegerät zu arbeiten, wird bei drei 
neuerdings entwickelten und offensichtlich sehr wirksamen Verfahren be- 
nutzt: Ein über ein Palladiumrohr angeschlossenes Ionisationsmanometer, 
das sehr empfindlich gegen Wasserstoff ist (NELSON 1945); die Erzeugung 
von positiven Ionen an einem erhitzten Platindraht, der Halogendämpfen 
ausgesetzt ist (Warte und Hıckzy 1948); der Einsatz eines Massenspektro- 
meters mit Helium als Prüfgas (WORCESTER und DovaaTty 1946, THoMAs und 
Mitarbeiter 1946, Dusuman 1949, S. 377). 

Alle diese Manometerverfahren können bei Metall-Vakuumanlagen an- 
gewendet werden, das Massenspektrometerverfahren wurde speziell zur 
Lecksuche in sehr großen kinetischen Systemen entwickelt. Bevor man eine 
Metall-Vakuumapparatur zusammenbaut, soll man ihre Einzelteile prüfen, 
indem man einen positiven Überdruck auf die Innenseite wirken läßt, das 
Gefäß in Wasser taucht und auf Blasen achtet. Ein anderes, aber bedeutend 
weniger befriedigendes Verfahren — anstelle des Wassertankes — ist das Be- 
streichen mit Seifenlösung. 


8.A Anhang 


5.A 1 Verschmelzungen zwischen Metall und Glas 


Diese Verschmelzungen spielen — sei es in der Form von in Glas ein- 
geschmolzenen Drahtdurchführungen, sei es als verschmolzener Stoß zwischen 
Glas- und Metallrohren - in der Vakuumtechnik eine wichtige Rolle.!) Sie 
werden wahlweise unter Benutzung von zwei Prinzipien hergestellt: 


a) Das Metall kann so ausgewählt werden, daß sein Ausdehnungskoeffizient 
dem des Glases im Bereich zwischen der Erweichungstemperatur des 


t) Eine vollständige Behandlung dieser Frage ist bei PArrrıpcz (1949) zu finden. 
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Glases (‚Transformationspunkt‘) und der Betriebstemperatur gleich- 
kommt. Diese Gleichheit muß so gut erreicht sein, daß die im Glas bei 
der Abkühlung oder bei Temperaturänderungen im Betrieb hervor- 
gerufenen Spannungen noch kein Zerspringen des Glases verursachen. 


b) Die Verbindung kann so konstruiert werden, daß das Metall durch 
plastische Verformung nachgibt, bevor im Glas gefährliche Spannungen 
verursacht werden. 


In beiden Fällen muß das Glas das Metall ‚‚benetzen‘, und um dies sicher- 
zustellen, oxydiert man das Metall (und bedeckt es - im Falle des Kupfers - 
mit einer dünnen Boraxschicht). Bei der Verschmelzungstemperatur löst 
sich das Oxyd im Glas und bildet eine dünne Schicht eines Übergangsglases, 


J: 0° 


Wärmeausdehnung je Graa 
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Abb. 5.17 
Vergleich von Einschmelzgläsern mit Wolfram und einer Fe-Ni-Co-Legierung 


die fest am Metall anhaftet. Die Farbe und das Aussehen dieser dünnen 
Zwischenschicht gibt gewöhnlich gute Kennzeichen für eine befriedigende 
Verschmelzung. (Eine Darstellung der Konstruktion von Verschmelzungen 
ist bei Scort 1946 zu finden.) 

Wolframdraht bildet mit Borosilikat-Hartglas Einschmelzungen der 
Klasse a; die Abb. 5.17 stellt den Verlauf der Ausdehnung von Wolfram und 
von zwei Gläsern (aus der Liste von CuAnce) dar. Glas der Sorte GHA ist 
bekannt für befriedigende Drahteinschmelzungen bis zu 1 mm Durchmesser 
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unter Laboratoriumsbedingungen, die Sorte GSD (die gewöhnlich als Über- 
gangsglas dient) kann noch bei größeren Durchmessern verwendet werden.!) 

Zur Herstellung einer Einschmelzung wird der Wolframstab, der frei 
von Längsrissen und Ziehriefen sein soll, durch Erhitzen auf Rotglut und 
durch Bestreichen mit einem Stück Natriumnitrit, das das Wolfram heftig 
angreift, gereinigt. Dann wird der Stab in Wasser abgewaschen und durch 
Erhitzen in einer Leuchtgas-Luft-Flamme oxydiert. Nun wird eine Hülse 
aus dem passenden Glas darübergesteckt und mit einer Leuchtgas-Sauerstoff- 
Flamme auf den Draht heruntergeschmolzen, wobei man in der Mitte des 
Stückes beginnt und nach den Enden hin fortschreitet. Nach dem Erkalten 
soll die Einschmelzung einen ununterbrochenen, goldigen bis braunen Film 
des Übergangsglases erkennen lassen. 

Dreistofflegierungen von Eisen, Nickel und Kobalt (U SA-Fabrikate: 
Fernico und Kovar; britische Legierungen: Nicosel, Nilo und Telcoseal) 
bilden mit passenden Borosilikatgläsern (z.B. CoRNING G 705 A; CHANCE 
GSB; C 90 von B.T.H.; FCN von G.E.C.), die Ausdehnungskoeffizienten 
in der Größenordnung 4, 8 - 10-6 pro Grad besitzen, draht-, ring- und scheiben- 
förmige Verschmelzungen der Klasse a.?) Man braucht dann noch Über- 
gangsgläser zwischen diesen Glassorten und den meisten Laborato- 
riumsgläsern. Die Dreistofflegierungen sind besonders für die Herstellung 
von eingeschmolzenen Isolatoren geeignet, mit denen Leiter durch Metall- 
umhüllungen hindurchgeführt werden. Die Metallteile für alle derartigen Ein- 
schmelzungen sollen sehr glatt sein und können erforderlichenfalls durch 
Eintauchen in eine verdünnte Mischung von Salpeter- und Salzsäure ge- 
reinigt werden. Dann sollen sie durch Erhitzen in trockenem Wasserstoff auf 
950 bis 1000°C entgast werden. Während des Verschmelzungsprozesses soll 
eine gewisse Oxydation eintreten, eine Überoxydation jedoch, die an der 
schwarzen Farbe in der fertigen Einschmelzung zu erkennen ist, kann zu 
Porösität führen. 

Platindraht ergibt mit Natron-Kalk-Gläsern (wobei häufig Bleigläser 
als Übergangsgläser verwendet werden) Verschmelzungen der Klasse a. 
Industriell werden keine Platineinschmelzungen benutzt, aber sie sind leicht 
herzustellen und für das Laboratorium gelegentlich von Nutzen. Auch eine 
Anzahl von Eisenlegierungen für Einschmelzungen in Weichglas, ins- 
besondere Chromstahl mit 25 bis 30% Cr, sind erhältlich. Chromstahl kann dazu 
benutzt werden, ringförmige Verschmelzungen mit Glasrohren herzustellen, 
bei denen das Metall bis zu 1 mm dick ist; derartige Verschmelzungen sind 
von der Firma PaıLıps für den Bau von Röntgenröhren weit entwickelt 
worden. Draht aus einer Nickel-Eisen-Legierung (42% Ni), der mit einer 


1) In der amerikanischen Praxis wird als Übergangsglas das Borosilikat-Bleiglas 
Corxıma G 702 P Nonex benutzt. Die englischen Gesellschaften B.T.H. und G.E.C. 
stellen verschiedene Sorten von Einschmelzgläsern für Wolfram her. 

?) Die Redaktion der deutschen Ausgabe dankt dem VEB JENAer GLASWERK SCHOTT & 
Gen. für folgende Angaben: 
Dem Glas GHA entspricht die Sorte „Rasotherm‘“, GSD entspricht die Sorte „Duran“, 

GSB (oder G 705 A, C 90, FCN) entsprechen die Sorten 14477! oder 16397, 
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Kupferschicht von solcher Dicke bedeckt ist, daß die radiale Ausdehnung 
der des Glases gleich ist, kann zu eingeschmolzenen Durchführungen durch 
Weichglas dienen. Die axiale Dehnung des Drahtes ist dabei viel geringer 
als die des Glases, und die Differenz wird durch plastisches Nachgeben des 
Kupfers wie bei den Einschmelzungen der Klasse b aufgenommen. Die Größe 
derartiger Einschmelzungen ist auf etwa 0,8 mm Durchmesser begrenzt, und 
die Einschmelztemperatur ist ziemlich kritisch. Dies ist indessen für die 
Industriepraxis kein schwerwiegendes Problem, so daß die meisten kleinen 
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Abb. 5.18. Kupfer-Glas-Verschmelzungen. a) Rohr; b) Scheibe 


Lampen und Röhren Einschmelzungen aus kupferüberzogenem Draht in 
einem ‚„‚Quetschfuß‘“ aus Bleiglas besitzen, der massiv mit einem Kolben 
aus Natron-Kalk-Glas verschmolzen ist. Derartige Quetschfüße kann man 
bei den Glühlampenherstellern für die Verwendung in Laboratoriums- 
vakuumröhren kaufen. 

Die Kupfer-Ring- und Kupfer- Scheiben-Verschmelzungen nach Abb. 5.18 
(Einzelheiten der Konstruktion bei MArrın und Hırı 1947, Anhang) beruhen 
ganz auf der plastischen Verformung, und der mechanische Aufbau ist hier 
von besonderer Bedeutung. Das Kupferrohr für die Ringeinschmelzung erhält 
eine zugeschärfte Kante, wird leicht oxydiert, in Boraxlösung getaucht und 
erhitzt, bis es mit einem glasigen Boraxfilm bedeckt ist. Die Herstellung der 
Verbindung selbst erfolgt dann in einer automatischen oder einer handbedien- 
ten Vorrichtung. 


5.4 2 Quarz-Metall-Einschmelzungen 


Infolge des niedrigen Ausdehnungskoeffizienten von Quarz (0,6 + 10) ist 
es recht schwierig, Elektrodendurchführungen in Quarzglas einzuschmelzen. 
Man hat hierfür Invarelektroden eingeschliffen und mit geschmolzenem Blei 
abgedichtet. 
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Neuerdings verwendet man Molybdänband (15 u dick, 
mit zugeschärfter Kante) zur Herstellung von befriedigenden 
Einschmelzungen der Klasse b (Abb. 5.19). Derartige Ein- 
schmelzungen sind industriell für Quecksilberdampflampen 
entwickelt worden. Der Quarz wirdim Vakuum oderin einem 
inerten Gas auf das Metall heruntergeschmolzen. Ein 4mm 
breiter Streifen verträgt 10 A (MaArrın und Hırı 1947, 
Anhang; Espz und Kxworz 1936, S. 349). 


5.413 Punktschweißen 


Dieses Verfahren ist zur Verbindung dünner Metallbleche 
bei der Herstellung von Elektroden usw. für Vakuumröhren 
sehr wertvoll. Die zu verbindenden Teile werden zwischen 

Elektroden mit stumpfen Spitzen aufeinandergepreßt und 

b) durch einen kurzzeitig hindurchfließenden starken Strom 

Abb. 5.19 (100 bis 1000 A) aus einem Niederspannungstransformator 
Molybdänband- (1 bis 4 V) aufeiner eng begrenzten Fläche zum Schmelzen 
Einschmelzung gebracht. Am bequemsten richtet man es so ein, daß die 
in Quarz Backen der Schweißzange durch ein Gewicht oder eine Feder 
miteinem ganz bestimmten Druck zusammengepreßtwerden, 

wenn der Ausführende ein Pedal heruntertritt (siehe Abb. 5.20). Der Strom 
wird dann durch weiteres Heruntertreten des Pedals oder (was meiner 
Meinung nach vorzuziehen ist) durch einen anderen Pedalschalter eingeschaltet. 


Keite zum = | 
ae y Zuleifungen 
aus Kupferlitze 
Abb. 5.20. Eine Ausführung eines Punktschweißgerätes für das Laboratorium 


In der Industriepraxis wird die Dauer des Stromflusses automatisch geregelt; 
gewisse, schwierig zu behandelnde Materialien können ziemlich leicht mit 
einem durch ein Thyratron geregelten Schweißgerät geschweißt werden, das 
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eine genaue Einstellung von sehr kurzen Stromstößen gestattet. Ein Punkt- 
schweißgerät für das Laboratorium kann man improvisieren, indem man eine 
Autobatterie oder eine Anzahl großer Kondensatoren als Stromquelle benutzt. 

Die Leichtigkeit und die Sicherheit, mit der Metalle punktgeschweißt 
werden können, hängt von ihrer elektrischen und thermischen Leitfähigkeit 
ab, von ihrem Schmelzpunkt und davon, daß keine stark isolierenden Oxyd- 
filme auftreten. 

Nickel, Konstantan, Eisen und Stahl sind leicht mit einem Laboratoriums- 
punktschweißgerät unter Verwendung von Kupferelektroden zu schweißen. 
Molybdän bereitet gewisse Schwierigkeiten, es wird am besten unter Alkohol 
oder in einer Atmosphäre von reduzierendem Gas geschweißt. Kupfer kann 
mit Molybdänelektroden geschweißt werden, wobei die Hitze hauptsächlich 
in den Elektroden selbst entwickelt wird. Wolfram kann an Nickel an- 
geschweißt werden, dieses dann an andere Metalle. Aluminium kann man 
unter Laboratoriumsbedingungen nicht punktschweißen (vgl. hierzu auch 
Esp£ und Kxour 1936). 


5.4 4 Für die Vakuumtechnik wichtige Stoffe: Allgemeines 


1. Gläser (siehe auch $ 4.23) 


Natron-Kalk-Weichglas wird für die handelsüblichen abgeschmolzenen . 
Vakuumgeräte — zumeist Lampen und kleinere Röhren - verwendet. Bleiglas 
wirdin diesen Fällen als Einschmelzglas gebraucht. Borosilikat-Hartglas (z.B. 
Pyrex, GHA von CHANCE) wird gewöhnlich für Laboratoriumsanlagen mit 
Wolframeinschmelzungen benutzt. Bei solchen Einschmelzungen werden, 
vor allem in der industriellen Fertigung, Übergangsgläser (z.B. G 702 P 
Nonex, GSD von CHaAnor) als Zwischenstufen eingeschmolzen. Andere Boro- 
silikatgläser mit ziemlich hoher Ausdehnung werden industriell beim Ein- 
schmelzen von Molybdän und von Fe-Ni-Co-Legierungen angewendet.!) 


2. Nickel 


Gewöhnlich für Elektroden usw. verwendet, wozu es vollständig gereinigt 
‚und entgast wird. 

Wichte 8,8 bis 8,9 g/em?; Schmelzpunkt 1452°C; Wärmeausdehnung 
15 - 10-6 je Grad (im Bereich 0 bis 500°C). 

Unterhalb von etwa 350°C magnetisch, die Anfangspermeabilität beträgt 
etwa 500. 


3. Kupfer 


Gelegentlich für unmagnetische Elektroden usw. benutzt. Wird für ring- 
förmige Glaseinschmelzungen verwendet, bei denen der Ausdehnungsunter- 
schied durch plastische Verformung des Metalls aufgenommen wird. 

Wichte 8,9 g/cem?; Schmelzpunkt 1083°C; Wärmeausdehnung 18 - 10-8 je 
Grad (im Bereich 0 bis 500°C). 


!) Vgl. hierzu auch die Druckschrift Nr. 8770 „JewAer Sondergläser für die Vakuum- 
technik“ des VEB JENAer GLASWERK SCHOTT & Gen. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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4. Konstantan 


Nahezu unmagnetisch und erheblich fester als Nickel. 


5. Eisen 


Besonders reines Eisen wird manchmal für Elektroden usw. verwendet. 
Austenitischer rostfreier Stahl (18% Cr, 8% Ni) ist fest und praktisch un- 
magnetisch. 


8.A5 Für die Vakuumiechnik wichtige Stoffe: 
Besonders hitzebeständige Metalle 


1. Molybdän 


Zu Elektroden usw. für sehr hohe Temperaturen. In geeignete Hartglas- 
sorten einschmelzbar. 

Wichte ungefähr 10,0 g/em?; Schmelzpunkt 2630°C; Wärmeausdehnung 
5,8 - 10-6 je Grad. 

Ziemlich leicht zu bearbeiten, kann unter gewissen Vorsichtsmaßregeln 
auch geschweißt werden. Als Draht, Stangen, Band, Blech usw. erhältlich. 


2. Wolfram 


Zu Elektroden, insbesondere zu Glühdrähten, für sehr hohe Temperaturen. 
Als Antikathode für u In geeignete Hartglassorten einschmelz- 
bar. 

Wichte 19,0 bis 19,4 g/jem® (gezogener Draht); Schmelzpunkt 3400°C; 
Wärmeausdehnung 4,4 bis 5,5 - 10-6 je Grad (im Bereich 20 bis 1000°C). 

Schwierig zu bearbeiten, kann bei dunkler Rotglut gebogen und geschmiedet 
werden. Als Draht, Stangen und Band erhältlich, auch andere Formen sind 
schon kommerziell hergestellt worden. 


3. Tantal 


Zu Elektroden für hohe Temperaturen; von besonderer Wichtigkeit, weil 
es viele Gase stark absorbiert, vor allem bei etwa 600°C, und leicht bei 
höheren Temperaturen zu entgasen ist. 

Wichte ungefähr 17 g/em®; Schmelzpunkt etwa 2900 °C; Wärmeausdehnung 
6,5 : 10-6 je Grad (im Bereich 0 bis 500°C). 

Ziemlich leicht zu bearbeiten; darf nicht in Luft oder Wasserstoff erhitzt 
werden. Als Blech oder Draht erhältlich. 


8.A6 Für die Vakuumtechnik wichtige Stoffe: Einschmelzmetalle 
1. Platin 


Als Durchführung in Natron- oder Bleiglas einschmelzbar. 
Wärmeausdehnung 9,2 - 1076 je Grad. 
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2. Fe-Or-Legierungen 
Z.B. 75% Fe, 25% Cr, für Einschmelzungen in Natron-Kalk-Glas. 
Wärmeausdehnung 6 bis 10 - 10° je Grad. 


3. Verbunddraht 
Mit einem Fe-Ni-Kern und einem Kupferüberzug (Kupfermanteldraht von 
DvMmeEr) zur Einschmelzung in Natron- oder Bleiglas. 


4. Wolfram 
Zur Einschmelzung in Borosilikat-Hartglas (Pyrex, GHA) mit oder ohne 
Übergangsgläser (Nonex, GSD). 


5. Molybdän 

Zur Einschmelzung in besonderes Borosilikatglas (704, 705 von CORNING, 
GSB von CHANOE). 
6. Fe-Ni-Co-Legierungen 

(Fernico, Kovar, Nilo, Nicosel, Telcoseal). Für Einschmelzungen in Gläser, 
die den für Molybdän benutzten im allgemeinen ähnlich sind, aber im Hin- 
blick auf Zulässigkeit eines Knickes in der Ausdehnungskurve besonders 
ausgewählt werden; denn die Wärmeausdehnung der Legierungen liegt unter- 
halb von 450°C bei 4,7 - 106 je Grad und besitzt oberhalb dieser Temperatur 
einen scharfen Anstieg. 

Sehr ausführliche Angaben über alle diese Stoffe sind bei Espz und KnoLu 
(1936) zu finden. Tabellen von Gläsern und Einschmelzmetallen werden von 
PARTRIDGE (1949) gebracht. 


KAPITEL VI 
ELEKTRISCHE MESSUNGEN 
6.1 Einleitung 


Die besonders große Bedeutung der elektrischen Messungen im physikali- 
schen Laboratorium rührt teilweise davon her, daß eine große und immer 
steigende Zahl anderer Meßgrößen, z.B. Temperatur, mechanische Bewegung, 
Gasdruck, pp-Wert, zum Zweck der Messung in Änderungen elektrischer 
Größen umgeformt werden. In diesem Kapitel werden einige allgemeine 
Probleme des elektrischen Messens hauptsächlich deshalb mit behandelt, 
weil man Auskunft über diese Fragen in kurz zusammengefaßter Form kaum 
findet.) 


6.2 Ausschlaginstrumente für Gleichstrom 


Die Gleichströme, denen man in der üblichen Laboratoriumspraxis be- 
gegnet, erstrecken sich über den Bereich von mehreren tausend Ampere bis 
hinunter zu 10-1 A oder weniger, und oft ist es angebracht, sie mit einem 
direkt anzeigenden Instrument zu messen. Dies ist im allgemeinen möglich, 
wenn die verlangte Genauigkeit nicht höher ist als, sagen wir: 1%. Bis herab 
zu 10-9 A ist das Drehspulgalvanometer in einer seiner Formen das normale 
Meßinstrument, kleinere Ströme verlangen meist ein elektrostatisches Meß- 
verfahren. 

Drehspulgalvanometer können folgende Formen besitzen: 


1. Spitzengelagerte Instrumente mit Nebenschluß- oder Vorschaltwider- 
ständen (die normalen Ampere- und Voltmeter), die mit Zeiger und 
Skala abgelesen werden. Sie sind bis herab zu etwa 1 mA für den vollen 
Skalenausschlag erhältlich; vielfach sind auch empfindlichere Instru- 
mente im Gebrauch, sie sind jedoch recht stoßempfindlich.?) 


2. Zeigerinstrumente mit aufgehängten Spulen oder mit ‚Einzapfen- 
lagerung‘‘ sind bis hinunter zu einigen „A Vollausschlag erhältlich. 
In die gleiche Klasse kann man einige tragbare Spiegelinstrumente 
mit eingebauter Lampe und Skala einreihen. 


!) In der englischsprachigen Literatur werden durchweg die Abkürzungen D.C. 
(direct current) = Gleichstrom und A.C. (alternating current) = Wechselstrom ge- 
braucht. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Die Skala dieser Zeigerinstrumente ist im allgemeinen mit einem Spiegel hinterlegt. 
Das Auge des Beobachters muß so gehalten werden, daß sich der flach ausgebildete, 
hochkant stehende Zeiger mit seinem Spiegelbild deckt; dadurch wird der Parallaxen- 
fehler ausgeschaltet. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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3. Spiegelgalvanometer mit aufgehängter Spule, die normalen Labora- 
toriumsausführungen mit Empfindlichkeiten von etwa 10° A/mm auf 
lm Skalenabstand bei einem Widerstand in der Größenordnung von 
1002. 


4. Galvanometer mit aufgehängter Spule mit besonderen Verbesserungen. 


6.3 Amperemeter und Voltmeter 


Instrumente, die zur Klasse 1 der vorstehenden Gliederung gehören, sind 
fast immer für direkte Ablesung eingerichtet. Einen sehr guten Überblick 
über ihre Genauigkeit gibt die Einteilung der britischen Norm B. S. 89 (1937), 
aus der die Werte der Tafel 6.1 entnommen wurden. 


Tafel 6.1 
A. Prozentuale Genauigkeit von elektrischen Instrumenten 


Laboratoriums- Betriebs- 
instrumente!) | instrumente ?) 


Volimeter: a 

Drehspule und Permanentmagnet .............. 0,2 1,0 
elektrodynamisch .....:.2.cos0ereenseneeenen ne 0,3 1,0 
sonstige ERRSSERELERTELELROELELIUREREEIFERRE 0,5 3,0 (k) 
Amperemeier:?) 

Drehspule und Permanentmagnet .............. 0,5 (a) 1,0 
elektfodynamisch 2... san j 2,0 
BOHSLIgEr A ee er 0,6 3,0 (b) 
Bemerkungen: 


a) 0,3% für ein Amperemetergerät, das mit äußeren Nebenschlüssen (,‚Shunts‘“) ver- 
wendet wird. 
b) Hitzdraht- und Gleichrichter-Instrumente. 


Die Fehler sind als Prozentsatz des vollen Nennausschlages angegeben; bei den Be- 
triebsinstrumenten sind die zulässigen Fehler in der unteren Hälfte des Bereiches halb 
so groß. 


B. Zulässige Teemperaturfehler für Drehspulinstrumente (in % je °C) 


Laboratoriums- Betriebs- 

instrumente instrumente 
Volmetlerza.aen salat 0,03 0,1 
Millivoltmeter 50 bis 74mV ......c2esecceeren nn 0,15 0,3 
75mV und darüber........ 0,1 0,2 
Amperemeter.„aes..u na ee 0,1 | 0,2 


1) Bezeichnung nach der britischen Norm ‚Substandard‘, abgekürzt ,,SS.““. (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.) 

2) Bezeichnung nach der britischen Norm ‚‚First Grade“, abgekürzt „F.G.‘. (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.) 

®) In der englischen Literatur häufig ‚„Ammeter“ abgekürzt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Wenn die Genauigkeit nach Tafel 6.1 für eine Reihe von Jahren eingehalten 
werden soll, muß man die Meßgeräte von Zeit zu Zeit mit einem Laborato- 
riumsstandardgerät vergleichen; dieses Standardgerät soll ein Instrument 
guter Qualität sein, das sorgfältig behandelt und nur für Vergleichszwecke 
benutzt wird. Gewisse Teile der Instrumente, vor allem die Lager, werden 
leicht durch mechanische Stöße beschädigt, und die dann auftretende Lager- 
reibung ist eine der Hauptursachen für ungleichmäßige Anzeige. Elektrische 
Überlastung kann durch Überhitzung der Rückstellfedern zu bleibenden 
Veränderungen der Eichung führen. 

Die Empfindlichkeit eines Drehspulinstrumentes hängt vom Magneten, von 
den Rückstellfedern und von den elektrischen Widerständen der Spule, des 
Reihen- und des Nebenschlußwiderstandes ab. Diese Faktoren können sich 
durch Alterung oder als Folge von Temperaturschwankungen ändern. 
Praktisch ist der Einfluß der Temperatur auf den Magneten gering, die Emp- 
findlichkeitszunahme durch das Schwächerwerden der Federn bei Tempe- 
raturerhöhung ist größer. Bei Voltmetern wird der Temperatureinfluß auf die 
Kupferwicklung der Drehspule sorgfältig durch einen Reihenschlußwider- 
stand aus einer Legierung mit niedrigem Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes ausgeglichen. Bei Millivoltmetern für kleine Nennwerte ist dies nicht 
möglich, so daß man einen höheren Temperaturkoeffizienten zu erwarten 
hätte, trotzdem sind einige der käuflichen Instrumente beträchtlich besser, 
als die nach der britischen Norm B.S.89 (1937) zulässigen Grenzwerte 
besagen. Amperemeter sind im Grunde Millivoltmeter, die durch einen Neben- 
schlußwiderstand (,‚Shunt‘‘) überbrückt sind, der stets einen niedrigen Tem- 
peraturkoeffizienten besitzt, so daß der Temperaturfehler des Amperemeters 
praktisch gleich dem des Millivoltmeters ist. Die Nebenschlußwiderstände 
für Amperemeter sind gewöhnlich so ausgelegt, daß sie bei vollem Nenn- 
strom einen Spannungsabfall von 75 mV ergeben. 

Obgleich Drehspulinstrumente nicht extrem empfindlich gegen magnetische 
Störfelder sind, ist es doch durchaus möglich, daß ihre Anzeigen durch die 
Streufelder von Magneten usw. oder durch Aufstellung der Instrumente auf 
einem Stahlsockel merklich beeinflußt werden. Einige Instrumente sind mit 
einer inneren magnetischen Abschirmung ausgerüstet, um diese Effekte zu 
verringern. In allen Zweifelsfällen sollte man eine Probe machen, z. B.indem 
man das störende Feld ein- und ausschaltet oder indem man die Lage oder 
die Richtung des Instrumentes ändert. 

Instrumente der Klasse 2 (nach der Einteilung in 86.2) sind als Milli- 
amperemeter für kleine Nennwerte sehr nützlich, sie sind zuverlässiger als 
hochempfindliche Instrumente der Klasse 1 mit Spitzenlagerung. Die letzteren 
hängen sehr von der jeweiligen Lagerreibung ab, da die auslenkende Kraft 
gering ist; sie werden deshalb schon nach ein wenig rauher Behandlung un- 
zuverlässig. Instrumente der Klasse 2 sind normalerweise mit Vorrichtungen 
zum Festklemmen des bewegten Systems beim Transport versehen, und rauhe 
Behandlung wird hier eher zu einem Bruch der Aufhängung führen, als ein 
„Hängenbleiben‘ verursachen. Beim Gebrauch soll die Drehachse der- 
artiger Instrumente ungefähr vertikal stehen; die Eichung ist bei den Geräten 
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der Klasse 2 wahrscheinlich nicht ganz so gleichbleibend wie die vonin Spitzen 
gelagerten Instrumenten. 


6.4 Drehspulgalvanometer 


Bei den üblichen Instrumenten der Klasse 3 (nach $ 6.2) dreht sich die 
Spule entweder über einem Eisenkern, oder sie ist lang, dünn und kernlos 
ausgeführt. Zweck der erstgenannten Konstruktion ist es, ein radiales Feld 
zu erzeugen und damit eine lineare Beziehung zwischen Strom und Auslen- 
kung; die letztgenannte Konstruktion ergibt die höchste Empfindlichkeit 
bei einer gegebenen Schwingungsdauer (siehe MATHER 1890, zitiert bei GRAY 
1921, und vgl. $ 6.7). Als obere Aufhängung dient gewöhnlich ein Bronzeband, 
das ein geringeres Richtmoment ergibt als ein runder Draht von gleicher 
Querschnittsfläche und gleicher Zugfestigkeit; die untere Aufhängung ist 
vielfach ein dünnes, spiralig aufgewickeltes Bändchen, das nur wenig zum 
rücktreibenden Drehmoment beiträgt. 

In den letzten Jahren ist aber eine andere Konstruktion, bei der sich die 
Spule zwischen zwei straff gespannten Aufhängungen befindet, mehr und 
mehr angewendet worden. Diese Konstruktion erlaubt einen Gebrauch 
des Galvanometers ohne exakte Horizontalstellung, sie verlangt aber, daß 
der Schwerpunkt der Spule sehr genau in der Achse der Aufhängung liegt: 
Diese Bedingung für das statische Gleichgewicht (siehe $ 3.15) ist hier nicht 
mehr automatisch erfüllt, wie es bei der frei hängenden Spule der Fall ist. 
Wenn die Bedingung nicht erfüllt ist, wird das Meßsystem bei geringen 
Kippungen des Galvanometers während der Drehung verlagert, und die 
Anzeige wird durch Erschütterungen stark beeinflußt. Das Ersetzen einer 
gebrochenen Aufhängung bei einem solchen Spannbandinstrument erfor- 
dert daher besondere Sorgfalt. 

In niederohmigen Galvanometerkreisen bilden ungewollte thermoelek- 
trische Spannungen eine bedeutende Störungsquelle, so daß man schon 
Galvanometer hergestellt hat, bei denen die Aufhängebänder ebenso wie die 
Spulen, die Klemmschrauben und die inneren Verbindungen vollständig aus 
Kupfer angefertigt wurden, um das Auftreten von Thermospannungen zu 
vermeiden. Beim Gebrauch eines normalen Galvanometers in einem nieder- 
ohmigen Kreis ist es oft vorteilhaft, das Instrument und seine Zuleitungen 
gegen das Auftreten von Temperaturdifferenzen abzuschirmen (z. B. durch 
einen äußeren Metallkasten mit einer Watteauskleidung). Besondere Auf- 
merksamkeit muß man dabei den Stellen widmen, an denen verschieden- 
artige Metalle miteinander in Berührung kommen (z. B. Klemmschrauben). 


6.5 Die praktische Verwendung von Drehspulgalvanometern 


Galvanometer dieser Art (Klasse 3 der Einteilung nach $ 6.2) werden im 
allgemeinen mit Lampe und Skala benutzt, wobei die letztere ungefähr in 
1m Entfernungsteht. Beispiele für die Empfindlichkeitswerte gibt die Tafel 6.2; 
das optische System für die Lampe und die Skala wird im $8.5 behandelt 
werden. Die Größe des Spiegels ist — wie die meisten Daten eines Galvano- 
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Tafel 6.2 
Beispiele für Galvanometerempfindlichkeiten 


(Diese aus Katalogen ausgesuchten Galvanometer werden nicht immer die Typen mit 
den extremsten Werten unter den von den verschiedenen Firmen hergestellten Instru- 
menten darstellen.) 


Aperiodischer Strom- 


Schwingungs- Innerer 


. DE Grenz- empfindlich- 

Bezeichnung dauer Widerstand desland Se t 
| [s] [2] [0] [mm/aA] 

d’ArsonvaLr (Cambridge).. 2 20 150 120 
2 450 1100 1100 
Kurzzeit-G. (Cambridge) .. 4 600 25000 4500 
1,8 25 70 300 

‚ZERNICKE (KIPpp u. ZONEN) 1,3 7 50bis 0 | 140bis 40 

7 55 3000 bis 200 16600 bis 2000 
Typ R (Leeds-Northrup) .. 6 500 7000 2000 
5 12 50 125 
PAscHEN (Cambridge) .... 6 12 — 14000 


meters dieser Klasse — das Ergebnis eines Kompromisses: Die widerstreiten- 
den Faktoren sind hier einerseits die Lichtstärke und andererseits die Er- 
höhung des Trägheitsmomentes des Systems sowie. die Kosten für die 
Anfertigung eines sehr leichten Spiegels von hinreichender optischer Güte. 
= Manchmal wird ein Konkav- 

spiegel verwendet, es ist aber ge- 
wöhnlich günstiger, einen Plan- 
spiegel zu benutzen, der leichter 
in optischer Hinsicht befriedigend 
hergestellt werden kann, und un- 
mittelbar vor ihn eine Linse zu 
setzen, deren Brennweite unge- 
fähr gleichdem Skalenabstand ist. 
Wenn das Galvanometer für 
genaues Arbeiten nach dem Aus- 
lenkungsverfahren benutzt wer- 


widerstand den soll, muß die relative Lage 
1 von Galvanometer und Skala zu- 
Regulierwiderstand einander festgehalten werden, 
a) b) außerdem soll man die Skala. 


Abb. 6.1. Zwei geeignete Schaltungen zur eichen, da En lineare 
Eichung eines empfindlichen Galvanometers. "Auslenkung bei keiner der üb- 
a) Unter Verwendung eines Amperemeters als lichen Galvanometerkonstruk- 
Normalinstrument; b) unter Verwendung eines tionen mit Sicherheit gegeben ist. 

Voltmeters als Normalinstrument Bei einigen Instrumenten ändert 
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sich die Neigung der Eichkurve mit der Horizontierung des Gerätes. Man 
kann die Eichung unter Verwendung der Schaltungen nach Abb. 6.1 mit 
einem guten Ampere- oder Voltmeter durchführen. Sowohl bei der Eichung 
als auch beim Gebrauch des Galvanometers muß man für genaues Arbeiten 
Ablesungen bei Auslenkung mit Ablesungen bei Null abwechseln lassen und 
die Auslenkungen auf einen interpolierten Nullpunkt beziehen. 

Erwünscht ist es, ein Galvanometer mit nahezu kritischer Dämpfung zu 
benutzen, ein ganz kleines Überschwingen wird im allgemeinen als das 
‚günstigste Verhalten angesehen. Wenn das Galvanometer in einem Kreis mit 
hohem Widerstand benutzt wird, ist es nicht schwierig, diesen Dämpfungs- 
grad durch Verwendung eines Nebenschlußwiderstandes zu erreichen, der 
normalerweise so hoch ist, daß er die Empfindlichkeit nicht viel ändert; be- 
sonders geeignet ist der Universal-Empfindlichkeitsregler von AYRTON- 
MATHER. Wenn in einem niederohmigen Kreis höchste Empfindlichkeit zu- 
gleich mit kritischer Dämpfung gefordert wird, muß das Galvanometer 
entsprechend gebaut werden (vgl. $ 6.6). 


6.6 Hochleistungsgalvanometer 


Drehmagnetgalvanometer (Nadelgalvanometer, insbesondere der PASCHEN- 
schen Konstruktion) waren seinerzeit viel im Gebrauch, wo es auf höchste 
Empfindlichkeit ankam, wie etwa beim Ausmessen eines Infrarotspektrums 
mit einer Thermosäule als Indikator. Die Verwendung moderner Materialien 
für das Magnetsystem und für die magnetische Abschirmung würde eine 
beträchtliche Steigerung der Leistung dieser Galvanometer gestatten, tat- 
sächlich sind sie aber außer Gebrauch gekommen. Die systematische Unter- 
suchung und die stetige Verbesserung des Drehspulgalvanometers (vgl. $ 6.7), 
die Erfindung von Ausschlagvergrößerern (vgl. $ 6.8) und die Entdeckung, daß 
die nutzbare Empfindlichkeit eines Galvanometers durch die thermischen 
Schwankungen im Stromkreis begrenzt ist (vgl. $9.4), haben zusammen- 
gewirkt, das Drehspulinstrument zum einzigen Galvanometertyp zu machen, 
der gegenwärtig von Bedeutung ist. 


6.7 Theorie der Drehspulgalvanometer 


Die Bewegungsgleichung der Spule lautet: 
en n2. A2- H?2 $ 
17.64 (+) -0+0-0=n-A-Heö, 
wo I das Trägheitsmoment bedeutet und c das Rückstellmoment je Winkel- 
einheit der Auslenkung 6; ß ist die Dämpfung, die von allen Ursachen außer 
den in der Spule induzierten Strömen herrührt; n bezeichnet die Anzahl der 
Windungen im Spulenkreis, A die Fläche einer Windung; H ist das magneti- 
sche Feld und R der Gesamtwiderstand des Spulenkreises. Dann wird die 
Stromempfindlichkeit 
n-A-H 
c 


= 
12* 
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und die Schwingungsdauer für die ungedämpfte Bewegung gleich 


IT V-- 
C 


Wenn die nicht-elektrische Dämpfung ß vernachlässigt werden kann, ist das 
System bei 


n2. A®- H? \2 
| B —=4-.I.c 
oder 
n?2.» A®?- H? 
.82.VT>e 


kritisch gedämpft. 
Wenn der Spulenwiderstand gleich r ist und der äußere Widerstand im 
Kreis gleich r’, wird die Auslenkung je Einheit der EMK 
LEBE 
C 


r+r 


Wir betrachten eine Spule von gegebener Größe, bei der S der Querschnitt 
der Wicklung ist und die mittlere Länge einer Windung gleich !, wobei 
n Windungen eines Leiters vom Querschnitt s aufgebracht sind. In diesem 
Falle erhalten wir 


ö, = 


n-L-o = n?-1.o 


? 


wenn o der spezifische Widerstand des Leiters ist und wenn man den von der 
Isolation eingenommenen Raum vernachlässigt. Damit wird 
n-A-H 

c 


n?-1-o ; 
ee 


= 


Wenn man n variiert, hat ö, ein Maximum für 


n?-L-o 
_—— rer, 


so daß also unter den hier getroffenen Annahmen der Widerstand eines 
Galvanometers gleich dem des äußeren Kreises sein soll, um die höchste 
Empfindlichkeit für eine in einem Stromkreis mit gegebenem Widerstand 
auftretende EMK zu haben. Unter diesen Bedingungen ist der Energieverlust 
im Galvanometer gleich dem Energieverlust im äußeren Kreis. 

Zum Vergleich zweier Galvanometerkonstruktionen ist es daher angebracht, 
die Ausschläge zu vergleichen, die man für eine gegebene EMK in einem ge- 
gebenen Stromkreis erhält, wenn jedes der Galvanometer mit der Anzahl 
Windungen versehen ist, die erforderlich ist, um seinen Widerstand gleich 
dem Widerstand des Kreises zu machen. Wenn nun ein Galvanometer die 
Stromempfindlichkeit ö,; und den Widerstand r besitzt, dann kann man es 
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an einen äußeren Widerstand r’ anpassen, indem man die Anzahl der Win- 
dungen von n auf n’ ändert, wobei 


gilt. Die Stromempfindlichkeit geht dabei in 


7 
8 


über. Man kann deshalb die Größe 6,/Vr als ein Kriterium für den Wert 
einer Galvanometerkonstruktion benutzen, unter der Voraussetzung freilich, 
daß die Windungszahl der Spule dem äußeren Kreis angepaßt werden kann. 
Diese Kenngröße ist also die Auslenkung, dividiert durch die Quadrat- 
wurzel aus der in der Spule umgesetzten Energie; man kann sie die ‚„Lei- 
stungsempfindlichkeit‘‘ des Instrumentes nennen. 

Es ist zu beachten, daß das Anpassungskriterium des „gleichen Wider- 
standes‘ und die Verwendbarkeit der Kenngröße ‚„Leistungsempfindlichkeit‘“ 
von der geometrischen Beziehung zwischen dem Widerstand und der Win- 
dungszahl abhängen und daß diese Beziehung nicht mehr gilt, wenn der von 
der Isolation eingenommene Raum Bedeutung bekommt; dies wird sicher 
dann der Fallsein, wenn man eine große Anzahl Windungen aus feinem Draht 
benutzt. 

Wir wollen jetzt den Aufbau eines Galvanometers betrachten, das eine 
EMK in einem Kreis mit dem (äußeren) Widerstand r’ nachweisen soll und 
für das die Schwingungszeit vorgeschrieben ist sowie die Bedingung, daß die 
Dämpfung gerade den kritischen Wert besitzen soll. Wir betrachten eine 
rechteckige Spule mit der axialen Länge a und der Breiteb (mita>b), 
die ausn Windungen eines Drahtes besteht, der die Masse m je Längeneinheit, 
den spezifischen Widerstand oe und die Dichte d besitzt.!) Für diese Spule 
wird der Widerstand 


En 2-.n-a4-.0-d 
m 
die Stromempfindlichkeit 
ERBEN AI b-H 
ZT c 
und die REN 
ed Veret n-m.a-b2 
so daß 
SER N n-m-a-b2 
= u 
gilt, wo 
— T 
| er 
ist. 


1) Die hier angegebene Ableitung folgt eng derjenigen von Hırı (1948), der Beispiele 
für moderne, in seinem Laboratorium konstruierte Galvanometer durchrechnet. 
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"Nun ist die Spannungsempfindlichkeit des an den äußeren Kreis angepaßten 
Galvanometers gleich 
I n-a.b.-H _w.n-a.-b-H _ ”.H 
Be a es 


2.c+r n-m-qa-b2.-r' m-b»-r 


die Bedingung kritischer Dämpfung gibt 


n3l2 .a8l2.b. H? ; 
2. mil2.c — 2.r. 


Praktisch begrenzt diese Bedingung das anwendbare Magnetfeld Z: 


21/2. mi2 n-m-a-b? 2 9 ; m 
| 2.72 ) m ee 


.H?2 =°.r' 


Damit wird die Empfindlichkeit 


Be T? arm m _ 
oT m.b-r Vn-a-r Um 


Dieses Ergebnis zeigt, daß die Spule so klein wie möglich sein soll, aus 
wenigen Windungen eines feinen Drahtes hergestellt. Das Feld ist dann durch 
die Bedingung der kritischen Dämpfung festgelegt und die Federkonstante 
der Aufhängung durch die verlangte Schwingungsdauer. In der Praxis sind 
die Feinheit des Spulendrahtes und der Aufhängung durch die erhältlichen 
und auch noch zu handhabenden Materialien begrenzt, und außerdem hat es 
keinen Zweck, das Trägheitsmoment der Spule kleiner als das des daran 
angebrachten Spiegels zu machen.!) Diese Prinzipien wurden auf die Kon- 
struktion von Galvanometern durch ZERNICKE (1921) angewendet, durch 
Mout (1921) und sehr sorgfältig durch A. V. Hırı (1948) und Downıne (1948 
und 1953). 

Der andere Hauptpunkt ist die Anordnung der Aufhängung, die eine gute 
Stabilität des Nullpunktes sichern soll. Bei einigen Instrumenten wird dies 
durch einen Quarzfaden erfüllt, der den größten Teil des Rückstellmomentes 
liefert, während der Anteil der Stromzuleitungen zur Spule (meist aus Gold) 
am Moment so klein wie möglich gemacht wird. Bei anderen Konstruktionen 
sind die Aufhängungen aus Legierungen mit guten elastischen Eigenschaften 
(Phosphorbronze, Siliziumbronze) hergestellt. 

Spuren von ferromagnetischem Material in der Spule eines Drehspul- 
galvanometers führen zu Unbeständigkeit des Nullpunktes, da der magneti- 
sche Zustand der Spule dann von der Vorgeschichte abhängt und sich im 
allgemeinen stark ändert, wenn die Spule sich im Magnetfeld bewegt (vgl. 
B.S.I.R. A. 1924). Einige Hersteller empfindlicher Galvanometer behandeln 
die fertig gewickelte Spule mit Säure, um Eisenteilchen wegzulösen; Dow- 


1) Dies ist ein Irrtum des Verfassers. In diesem Falle würden nur die vorstehenden 
Formeln nicht mehr gelten, die unter Vernachlässigung des Spiegels abgeleitet wurden. 
Tatsächlich kommt es — vor allem bei sehr kleiner Spule — auf das Gesamtträgheits- 
moment von Spule und Spiegel an. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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ING (1948) hielt es für erforderlich, die Spulen seiner empfindlichen Gal- 
vanometer in einem Arbeitsraum auf dem Lande, fern vom Staub der Groß- 
stadt, zu wickeln und zu isolieren. 


6.8 Ausschlagvergrößerer 


Die optische Vergrößerung des Galvanometerausschlages ist prinzipiell 
begrenzt durch die Schärfe des Beugungsbildes, das man von einem kleinen 
Spiegel erhalten kann, wozu in der Praxis oft noch die Ungenauigkeit der 
Spiegelform und die Unbequemlichkeit 
langer optischer Wege kommen. Der 
von Moıru und Burcer (1925) ein- 
geführte thermoelektrische ‚‚Galvano- 
meterverstärker‘“ ist in der Abb. 6.2 
dargestellt.SobaldderLichtpunktseine Abb.6.2. Das Thermorelais von MoLL 
symmetrische Lage verläßt, tritt in 
dem Thermoelementkreis eine Thermospannung auf und ruft einen Ausschlag 
an einem zweiten Galvanometer hervor. Es ist jetzt nicht mehr nötig, daß 
der primäre Lichtpunkt eine sehr genau definierte Form hat. 

Praktisch läßt sich mit diesem Gerät!) ziemlich leicht eine etwa hundert- 
fache Vergrößerung erzielen, wenn man einen 5-mm-Spiegel und eine 12-W- 
Galvanometerlampe benutzt. Die Zeitkonstante liegt in der Größenordnung 
ls. 

Man kann einen Verstärker auch mit einer geteilten Sperrschicht-Photo- 
zelle herstellen oder mit einem Paar von Emissionsphotozellen. Die letzteren 
bilden Elemente mit hohem Widerstand, die in erster Linie eine bestimmte 
Stromänderung bei einer gegebenen Beleuchtungsänderung ergeben, sie 
werden üblicherweise vor Röhrenverstärker geschaltet. Auf diese Weise kann 
man einen sehr schnell ansprechenden Ausschlagvergrößerer erhalten. Weiter- 
hin kann man durch Rückkopplung?) eines Signals vom Verstärkerausgang 
auf den ersten Galvanometerkreis ein System mit sehr stabiler Verstärkung 
über den ganzen Bereich gewinnen (z. B. Preston 1946, FRANKELHAUSER 
und MAcDoNALD 1949) sowie die Ansprechzeit und den Eingangswiderstand 
des Systems beträchtlich verändern. 


6.9 Gleichstrom-Kompensator- und Gleichstrom- Brückenmessungen 


Diese Messungen werden ausführlich in allen Lehrbüchern der Elektrizi- 
tätslehre behandelt, so daß es hier ausreicht, den erreichbaren Genauigkeits- 
grad anzugeben. 

Normalelemente und sorgfältig aufgebaute Widerstände sind sehr stabil, 
so daß Kompensationsmessungen von Spannungen (von einigen Millivolt 
aufwärts), von Strömen (normalerweise von einigen Milliampere aufwärts) 
und Widerständen (bis etwa 10 0) mit ganz gewöhnlichen Apparaturen auf 


1) Hergestellt von. Kıpp und Zonen. 
2) Zum allgemeinen Prinzip der Rückkopplung vgl. $7.11. 
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1%/,, genau gemacht werden können. Messungen mit einer Genauigkeit von 
1:10000 verlangen geeichte Widerstände und besondere Vorsichtsmaß- 
regeln, z.B. eine grobe Überwachung der Temperatur der Widerstände. 
Eine Genauigkeit von 1:105 ist möglich, stellt aber ein schwieriges ex- 
perimentelles Problem dar. 

.Genauigkeitsbetrachtungen für einfache Brückenmessungen von Wider- 
ständen zwischen 100 und 1050 verlaufen ganz ähnlich. Da die Stabilität 
von Widerständen und Stromquellen auf die Dauer etwa einer Minute groß 
ist im Vergleich zu ihrer Stabilität auf lange Zeit, können kleine und ziemlich 
schnell verlaufende Änderungen (z. B. des Widerstandes infolge einer ein- 
getretenen Temperaturänderung) genauer gemessen werden, als die Formeln 
angeben. Elektrische Präzisionsmessungen soll man immer so einrichten, daß 
diese Kurzzeitstabilität ausgenutzt wird, oder wenigstens so, daß das Wieder- 
abgleichen der Kreise möglichst wenig Zeit erfordert. Es ist z. B. relativ ein- 
fach, zwei nahezu gleiche Widerstände nach einem Verfahren, das auf schnel- 
lem Austausch der Widerstände beruht, mit jeder durch die Konstanz der 
Widerstände selbst noch berechtigten Genauigkeit zu vergleichen. 


6.10 Wechselstrommessungen 


Es ist sehr schwierig, Wechselstromquellen zu erhalten, die in ihrer Stabili- 
tät mit einer guten Batterie vergleichbar sind, aber die Notwendigkeit 
genauer Messungen von Wechselstrom und -spannung tritt (glücklicherweise) 
nicht oft auf. Tafel 6.3 enthält die üblicherweise gebrauchten Anzeige- 
instrumente. 

Röhrenvoltmeter (siehe $ 6.12) kann man für eine Genauigkeit von einigen 
Prozent verwenden; besonders nützlich sind sie bei Hochfrequenz und in den 
Fällen, wo ein Instrument mit hoher Impedanz erforderlich ist. Zum Null- 
abgleich in Wechselstrombrückenschaltungen kann man Vibrationsgalvano- 
meter und besondere Elektronenröhrengeräte einsetzen. Ein Instrument, das 
gelegentlich für Spezialzwecke von Nutzen ist, ist ein Drehspulgalvano- 
meter, dessen Feld von einem Wechselstrom-Elektromagneten erzeugt wird; 
dieses Gerät ist nur für Ströme empfindlich, die in Frequenz und Phase mit 
dem magnetischen Feld übereinstimmen. 


6.11 Wechselstrom- Brückenmessungen 


Die Meßverfahren mit Wechselstrombrücken sind in einigen leicht erhält- 
lichen Büchern behandelt (Owen 1946, HAcve 1943). Man kann mit Wechsel- 
strombrücken bei Netzfrequenz arbeiten, wobei vorzugsweise ein abgestimm- 
tes Vibrationsgalvanometer als Gleichgewichtsanzeiger verwendet wird, oder 
bei Tonfrequenzen unter Benutzung eines Vibrationsgalvanometers, eines 
Kopfhörers oder eines Verstärkers mit Lautsprecher sowie schließlich. bei 
Radiofrequenzen unter Verwendung einer Art von Schwebungssummer. 

Wechselstrombrücken ergeben die bei weitem geeignetsten Verfahren für 
die Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften von Materialien (außer 
bei hohen Radiofrequenzen) sowie für die Messung von Kapazitäten und 
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Tafel 6.3 
Anzeigeinstrumente für Wechselstrom (Amperemeter und Voltmeter) 
Dynamometer Für Kraftstromfre- Diese Instrumente sind weit 
Amperemeter...... Ss. quenzen, z.B. verbreitet. Sie können im 
25 bis 500 Hz, einem begrenzten Frequenz- 
aber mit Frequenz- bereich mit Genauigkeiten 
Voltmeter.......... Ss, korrekturen nach Ta- bis 0,1% hergestellt werden 
bellen oberhalb von und dienen dann als Nor- 
etwa 150 Hz malinstrumente, um Wech- 
selstrom auf Gleichstrom zu 
beziehen 
Weicheiseninstrumente Können mit gleicher Genauig- 
Amperemeter ..... SS. 25 bis 500 Hz keit bei Gleichstrom ver- 
Voltmeter......... SS. 25 bis 100 Hz wendet werden. Die erfor- 
(oberhalb von 100 V, derliche Energie ist viel 
niedrigere Spannungs- größer als bei Drehspul- 
bereiche verlangen instrumenten 
Frequenzkorrekturen) 
Drehspulinstrumente | 
mit Gleichrichter F.G. | Bis 10 kHz Diese Instrumente zeigen in 


erster Linie Mittelwerte an 
und sind in Effektivwerten 
für eine Sinusschwingung ge- 
eicht. Bei nicht-sinusförmi- 
gen Schwingungen zeigen sie 
nicht den quadratischen Mit- 


telwert an 
Thermokreuz 
(mit Drehspul- F.G. | Von Gleichstrom bis Diese Instrumente zeigen die 
instrument) zur Hochfrequenz wahren quadratischen Mit- 


telwerte an. Sie werden be- 
reits durch ziemlich geringe 
Überlastungen zerstört 
Die Genauigkeitsgrade SS. (= Laboratoriumsinstrumente) und F.G. (= Betriebs- 
instrumente) nach der englischen Norm B.S8.89 (vgl. Tafel 6.1). 


Induktivitäten. Für den letzteren Fall muß daran erinnert werden, daß sich 
die Werte der vermessenen Kapazitäten und Induktivitäten mit der Fre- 
quenz ändern können, hauptsächlich weil sich der Strom infolge des ‚„Skin- 
Effektes‘“ (= ‚„Haut-Effekt‘) nicht gleichmäßig über den Leiterquerschnitt 
verteilt. Die Änderung ist gewöhnlich bei niedrigen Radiofrequenzen un- 
bedeutend. 


6.12 Röhrenvolimeter 
Die Elektronenröhre wird bei einer Reihe von Voltmetern benutzt, deren 


besondere Kennzeichen eine hohe Eingangsimpedanz und ein weiter Fre- 
quenzbereich sind. Die Konstanz von Nullpunkt und Empfindlichkeit ist 
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nicht sehr hoch, so daß man für genaues Arbeiten die Instrumente häufig 
nacheichen muß; diese Eichung kann aber bei niedriger Frequenz erfolgen 
und dann ohne Korrektur bei viel höheren Frequenzen benutzt werden. 

Eine große Zahl von Anordnungen ist schon entworfen worden und ist in 
den Lehrbüchern über Hochfregquenzmessungen beschrieben. Eine der ein- 
fachsten besteht aus einem Diodengleichrichter, der die Gitterspannung 
eines Gleichspannungsverstärkers (vorzugsweise in Gegentaktschaltung, vgl. 
$ 7.16) regelt. Wenn das Eingangselement eine kleine Diode mit niedriger 
Kapazität ist, kann das Instrument bei Frequenzen bis zu einigen hundert 
MHz verwendbar sein. Ein solches Gerät zeigt zunächst die Spitzenspannung 
an, man kann es aber auch für Ablesung des Effektivwertes der Spannung bei 
sinusförmiger Schwingung eichen. 

Schwieriger ist es, ein Röhrenvoltmeter herzustellen, das direkt die effek- 
tive Spannung mißt; das befriedigendste Instrument zur Messung des währen 
quadratischen Mittelwertes einer nicht-sinusförmigen Spannung ist wahr- 
scheinlich ein Kraftverstärker mit konstantem Verstärkungsgrad, z. B. in 
Kathodenfolgerschaltung (vgl. $7.13), der ein Thermokreuz speist. Das 
Thermokreuz ist seiner Natur nach empfindlich gegen Überlastungen, und 
es ist bei dieser Anordnung in besonderer Gefahr, da die hohe Eingangs- 
impedanz des Verstärkers elektrostatische Aufladungen auf ziemlich hohe 
Spannungen begünstigt. Schutz gegen Überlastung kann man dadurch er- 
halten, daß der Widerstand im Thermokreuzkreis so gewählt wird, daß das 
Thermokreuz auch durch den größten Ausgangsstrom des Verstärkers nicht 
zerstört wird; dann kann es aber erforderlich werden, beim normalen Ge- 
brauch ein empfindliches Galvanometer zur Messung des Anzeigestromes 
des Thermokreuzes zu verwenden. 


6.13 Die Messung schwacher Ströme 


Im Laboratorium zu messende Ströme kleiner als 10-10 A treten gewöhnlich 
in Kreisen mit hohem Widerstand auf (z. B. bei Photozellen oder Ionisations- 
kammern) und werden mit einem elektrostatischen Instrument gemessen, 
mit einem Elektrometer oder mit einer als Elektrometer eingesetzten Elek- 
tronenröhre. Es gibt drei wichtige Verfahren, ein solches Gerät anzuwenden: 

1. Man läßt ein isoliertes System sich aufladen und mißt die Geschwindig- 
keit der Aufladung. 

2. Die auf das isolierte System aufgebrachte Ladung wird durch eine dem 
System zugeführte, gemessene Gegenladung kompensiert, wobei das 
Elektrometer als Nullinstrument verwendet wird. 

3. Man läßt den Strom durch einen bekannten, hohen Widerstand fließen 
und benutzt das Elektrometer zur Messung der Spannungsdifferenz 
über dem Widerstand. 


Um die höchste Empfindlichkeit zu erreichen, ist meist das erste Verfahren 
angewendet worden. Die Ladungsempfindlichkeit des Elektrometersystems 
wird vorteilhaft in einer Schaltung nach Abb. 6.3 gemessen. Hier wird der 
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Elektrode E, die eine bekannte Kapazität C gegenüber dem isolierten 
System S besitzt, ein Potential V gegeben. Ist die Potentialänderung des 
isolierten Systems klein gegen V (was normalerweise der Fallist, da C klein ist 
gegenüber der Kapazität von S gegen Erde), wird die zugeführte Ladung 
gleich V - C, und man kann die entsprechende Auslenkung des Elektrometers 


- Abb.6.3. Elektrometer in der Kompensationsschal- « 
tung von TownsenD. Das obere Potentiometer wird | 
zur Nulleinstellung des Elektrometers benutzt oder | 
zur Messung der SpannungsempfindlichkeitmitHilfe | 
des Erdungsschalters. Das untere Potentiometer 
dient zum Anlegen der Kompensationsspannung an 
den geeichten Kondensator 


notieren. Für Eichzwecke kann die Kapazität Ü dem System besonders an- 
gepaßt werden, oder man kann z.B. eine Ionisationskammer als Eich- 
kondensator benutzen, indem man die an ihr liegende Spannung um einen 
bekannten Betrag ändert. Die Ladungsempfindlichkeit eines Elektrometers, 
das mit einem System endlicher Kapazität verbunden ist, wird dadurch 
beeinträchtigt, daß die Bewegung der Magnetnadel in dem isolierten System 
eine Ladung induziert, die der Wirkung der zu messenden Ladung entgegen- 
gesetzt ist (Cox und GRINDLEY 1927). Aus diesem Grunde wird bei einem 
Quadrantelektrometer eine Vergrößerung der Nadelspannung, die die 
Spannungsempfindlichkeit des Instrumentes beträchtlich erhöht, nur geringen 
Einfluß auf die Ladungsempfindlichkeit haben. 

Wenn die an den Eichkondensator angelegte Spannung während der 
Messung kontinuierlich geändert wird, so daß das Elektrometer stets auf 
Null gehalten wird (zweites Verfahren), dann ist die während eines Zeit- 
abschnittes angesammelte Ladung gleich CO -AV, wobei AV die gesamte 
Änderung des an den Eichkondensator angelegten Potentials während dieses 
Zeitabschnittes bedeutet. Dieses Verfahren (das manchmal TownsenDsches 
Kompensationsverfahren genannt wird) ist von Wert, wenn die Messung 
eines geringen Stromes (etwa 10-12 A) mit beträchtlicher Genauigkeit ver- 
langt wird (0,1% ist leicht erreichbar). Man muß hier die Empfindlichkeit 
des Elektrometers und die Kapazität des Systems kennen; an der Haupt- 
isolation treten nur Spannungen durch die zeitweiligen Abweichungen vom 
Gleichgewicht auf, und man kann die Isolation des Meßkondensators selbst 
nach dem ‚Schutzring‘“-Prinzip aufteilen, so daß die Isolatoren, die das hoch- 
isolierte System tragen, nur zwischen dem letzteren und der Erde liegen (siehe 
Abb. 6.3). Die Kompensation ist im Prinzip einem Rückkopplungssystem 
(vgl. $ 7.11) ähnlich und kann erforderlichenfalls automatisiert werden. 

Das dritte Verfahren (stetiger Ausschlag) besitzt den Vorteil direkter 
Anzeige, das bedeutet jedoch nicht, daß es schnell auf veränderliche Ströme 
anspricht. Wenn z.B. ein System eine Kapazität von 50 cm besitzt und der 
Meßwiderstand 10% Q ist, beträgt die Zeitkonstante ungefähr 5053. Die 
Spannungseichung des Elektrometers muß bekannt sein, wobei beliebige 
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Abweichungen von der Linearität zulässig sind; der Widerstand selbst muß 
bekannt und konstant sein. 

Es sind eine Anzahl Verfahren zur Herstellung derartiger Widerstände 
angegeben worden; sie beruhen auf der Verwendung von Flüssigkeiten mit 
geringer Leitfähigkeit wie Alkohol-Xylol-Gemischen, auf der Benutzung von 
durch Lack geschützten Graphit- (Bleistift-) Strichen auf geschliffenen 
Quarzstangen oder auf dem Gebrauch von , 
Ionisationskammern mit konstanten radio- 
aktiven Strahlungsquellen, die im ungesättigten 
Zustand arbeiten. Die meisten dieser Geräte 
sind nicht sehr konstant in ihren Daten, und es 
treten in ihnen störende innere Spannungen 
auf. Kommerziell werden Widerstandssätze her- 
gestellt, die anscheinend zufriedenstellend sind. 
Der Betrageines Widerstandes kann sehr bequem 
nach der in Abb. 6.4 angegebenen Schaltung be- 
Abb.6.4. Schaltung für die Stimmt werden; in der gezeigten Schaltung wird 
Messung eines hohen Wider-- der von einer bekannten, hohen Spannung her- 
standes unter Benutzung eines vorgerufene Elektrometerausschlag mit der Aus- 
Elektrometers. X ist der un- lenkung verglichen, die durch das Anlegen be- 
bekannte, $ ein bekannter kannter Potentiale direkt an das Elektrometer 

Widerstand verursacht wird. 


6.14 Zum Aufbau von Schaltungen für die Messung schwacher Ströme 


Wenn schwache Ströme gemessen werden sollen, muß die Isolation des 
Systems sehr gut sein. Es hat sich gezeigt, daß elektrische Verluste gewöhnlich 
mit Störspannungen verbunden sind, durch die die Ladung auf dem iso- 
lierten System auch dann nicht konstant bleibt, wenn augenscheinlich keine 
Potentialdifferenz an den Isolator angelegt wird. Die Zahl der hierfür zur 
Verfügung stehenden Isoliermaterialien ist ziemlich begrenzt und umfaßt die 
meisten der in der gewöhnlichen Elektrotechnik verwendeten Stoffe nicht. 
Die Oberflächenableitung ist hier mindestens genauso wichtig wie die Leitung- 
durch den Körper des Isolators, so daß die in der Literatur angegebenen 
Isolationswerte nicht viel nützen. Isolatoren aus Quarzgut, aus Rohren oder 
Stangen hergestellt, sind sehr gut und besitzen noch den Vorteil, daß sie 
gründlich mit konzentrierter Säure und in der Gebläseflamme gereinigt 
werden können. Oberflächen, von denen man hohe Isolationswerte verlangt, 
dürfen nach der Reinigung nicht mehr berührt werden. Viel verwendet werden 
auch Bernstein, Preßbernstein und gegossener Schwefel, der letztere haupt- 
sächlich für Elektroskopisolatoren und unter Lichtschutz. Polystyrol ist 
einer der besten der neuen Kunststoffe, er kann leicht spanabhebend be- 
arbeitet werden und ist nicht hygrosköpisch. Das neuerdings eingeführte 
Polytetrafluoräthylen besitzt wichtige Vorzüge (siehe Tafel 4.12). 

Wenn man es mit ganz schwachen Strömen zu tun hat, wird die Leitfähig- 
keit von ionisierter Luft bedeutsam, insbesondere wenn sich Ionisations- 
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quellen in der Nähe befinden. Es kann dann erforderlich werden, den Raum 
um das isolierte System zu evakuieren; ein Draht kann z. B. in der Achse 
eines evakuierten Rohres verlaufen, eine Photozelle und die zugehörige 
Elektrometerröhre können in eine evakuierte Glashülle eingeschmolzen 
werden. 

Das isolierte System muß auch vor induzierten Ladungen geschützt werden, 
so daß eine möglichst vollständige Metallabschirmung erforderlich ist. Diese 
Forderung ist besonders wichtig bei Elektrometerröhren (Hausen 1936), da 
der Gitterkreis der Röhre sich als ein wirksamer Gleichrichter für induzierte 
Wechselspannungen -z. B. durch hochfrequente elektrische Wellen - erweisen 
kann. Die Abschirmung soll eine gut geschlossene Umhüllung bilden, soweit 
als möglich frei von Löchern und Spalten. 

Um den Elektrometerkreis kurzzuschließen, muß man einen ‚„Erdungs- 
schalter‘‘ vorsehen, und der Aufbau dieses Schalters bietet einige Schwierig- 
keiten, wenn dabei störende EMK vermieden werden sollen. Man kann hierfür 
einen gut amalgamierten Draht verwenden, derineinen Becher mit Quecksilber 
taucht, oder ein Paar Platinkontakte. Im allgemeinen wird der Schalter 
durch eine Magnetspule betätigt oder durch einen Schnurzug. 

Man muß es vermeiden, Isolatoren einer mechanischen Spannung auszuset- 
zen, die störende Aufladungen hervorrufen kann. Die Isolatoren sollen 
möglichst so angeordnet werden, daß Streuladungen auf ihrer Oberfläche 
keine Ladungen auf dem isolierten System induzieren. Das bedeutet, daß 
die Oberfläche des Isolators von keinem Punkt des isolierten Systems aus 
„sichtbar“ sein soll. 


6.15 Die Auswahl eines Elektrometers 


Eine Anzahl von Elektrometern sind von H. V. NEHER in dem Buch von 
STRONG (1939) gut beschrieben worden. Die üblicherweise erhältlichen Typen 
sind: Die Quadrantelektrometer der Bauarten DOLEZALEK und CoMPToX; 
das LIiNpsmAnn-Elektrometer, das im wesentlichen ein Quadrantelektro- 
meter mit einer leichten, ausbalancierten Quarznadel!) darstellt, die an 
straffen Quarzfäden aufgehängt ist; die Elektrometerröhre. Eine Vielzahl 
von Quarzfaden-Elektrometersystemen ist daneben für Spezialzwecke schon 
gebaut und in den wissenschaftlichen Zeitschriften beschrieben worden (vgl. 
STRONG 1939), diese sind aber nicht als fertige Instrumente käuflich erhältlich. 

Eine einfache Dimensionsbetrachtung zeigt, daß bei gegebener Schwin- 
gungsdauer die Ladungs- und die Spannungsempfindlichkeit eines Quadrant- 
elektrometers wachsen müssen, wenn die Abmessungen des Instrumentes 
kleiner gewählt werden. Das DoLEZALEK-Elektrometer mit Quadranten von 
ungefähr 5cm Durchmesser, wie es üblicherweise hergestellt wird, ist un- 
erwünscht groß; daß ComPToN-Elektrometer ist viel kleiner im Aufbau und 
ist deshalb vorzuziehen. Das besondere, von CoMPTox eingeführte Kenn- 
zeichen ist eine vertikale Verschiebung eines der Quadranten, die es gestattet, 


!) Natürlich mit Metallbelag. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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ein einstellbares elektrostatisches Regeldrehmoment anzubringen. Dieses: 
einstellbare Drehmoment kann so angeordnet werden, daß es die Fadenrück- 
stellung verstärkt oder schwächt; in der letztgenannten Einstellung kann. 
man sehr hohe Spannungsempfindlichkeiten (etwa 30000 mm/V bei Im 
Lichtweg) erreichen. Die Ladungsempfindlichkeit wird indessen nicht so: 
stark vergrößert (siehe $ 6.12); die Schwingungsdauer wird verlängert, und 
die Nullpunktsstabilität kann verschlechtert werden. Dieses Elektrometer ist; 
sehr stabil und zuverlässig bei ungefähr 5000 mm/V. 

Das Binanten-Elektrometer von HorFmAnn!), das außer in deutschen. 
Laboratorien nicht viel verwendet wurde, ist ein Gerät, bei dem höchste 
Anforderungen an die maximale Ladungsempfindlichkeit gestellt wurden. 
Wahrscheinlich ist die hohe Vollkommenheit dieses Elektrometers weniger 
seiner unterschiedlichen geometrischen Form zu verdanken als vielmehr 
der sehr sorgfältigen Ausführung von Konstruktion und Einzelteilherstel- 
lung. Es ist für Evakuierung eingerichtet, um Ionisationsverluste und zu- 
sätzliche Dämpfung zu vermeiden; gegen thermische Störungen ist es gut 
abgeschirmt, und die Einflüsse der Wärmeausdehnung auf den Aufbau 
wurden kompensiert. Die Veränderlichkeit der Kontaktpotentiale wurde 
möglichst klein gemacht, indem alle inneren Teile entweder aus Platin her- 
gestellt oder damit überzogen wurden. Ein genau passender Eichkondensator 
und ein Erdungsschalter sind in das Instrument eingebaut. 


6.16 Elektrometerröhren 


Die Elektronenröhre mit negativem Gitter ist ein in erster Linie elektro- 
statisch arbeitendes Gerät, sie ist deshalb in steigendem Maße als Elektro- 
meter in Gebrauch gekommen. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten sind 
zweierlei Art: Auftreten von Gitterströmen und Veränderlichkeit des 
Spannungsnullpunktes. 

Die klassische Analyse der Ursachen von Gitterströmen haben METCALF 
und THmomrson (1930) gegeben, die folgende Ursachen aufzählen: 


. Ableitung über die Isolation innerhalb und außerhalb des Kolbens. 

. Positive Ionen durch Ionisation des Restgases. 

. Von der Kathode emittierte positive Ionen. 

. Emission von Photoelektronen am Gitter durch Licht von der Kathode. 

. Emission von Photoelektronen am Gitter durch Hochfrequenzstrahlung 
(weiche Röntgenstrahlen) von der Anode. 


Sie schufen eine Röhre (die Type FP 54, hergestellt von der General Electrie 
Company in Amerika), bei welcher die Gitterströme infolge Ursache Nr. 1 
durch Verwendung von Glockenisolatoren aus Quarz im Innern der Röhre 
verringert wurden; Ursache Nr. 2 wurde beseitigt, indem die sorgfältig eva- 
kuierte Röhre mit einer Anodenspannung (etwa 6 V) betrieben wurde, die 
unter dem Ionisationspotential des Restgases lag; Ursache Nr. 3 wurde durch 


aresonND = 


1) Korrekter wäre die HorrmAanssche Konstruktion als Duanten-Elektrometer zu 
bezeichnen; das Binanten-Elektrometer, eine Abwandlung des Quadrantelektrometers, 
stammt von DOLEZALEX. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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den Einsatz eines auf einem positiven Potential liegenden Gitters eliminiert, 
das zwischen die Kathode und das Steuergitter eingefügt wurde; Ursache 
Nr.4 wurde durch die Verwendung einer kleinen Kathode mit niedriger 
Temperatur!) verringert und Ursache Nr.5 durch die geringe Anoden- 
spannung. Es gibt ein ‚‚Gleichgewichtspotential‘“, das das Gitter annimmt, 
wenn es isoliert sich selbst überlassen bleibt, und es ist gewöhnlich vorteilhaft, 
das Gitter auf dieses Potential einzustellen, bevor man es isoliert. Für geringe 
Potentialänderungen gegenüber diesem Wert liegt der Gitterwiderstand (d.h. 
die Neigung der Kurve der Gitterspannung über dem Gitterstrom) in der 
Größenordnung von 1018. Eine Vielzahl von Elektrometerröhrenkonstruk- 
tionen, die auf den gleichen Prinzipien basieren, sind in den verschiedenen 
Ländern entwickelt worden, und es ist dabei festgestellt worden, daß man 
diese Prinzipien auch mit Erfolg dazu benutzen kann, nicht so spezialisierte 
Röhren als Elektrometerröhren mit geringem Gitterstrom einzusetzen 
(NIELSEN 1947). 

Einige Empfängerröhren normaler Konstruktion besitzen Gitterströme 
in der Größenordnung von 10-# A, wenn man sie mit verringerter Heiz- 
und Anodenspannung betreibt. 10-15 A sind bei ausgewählten Pentoden 
— „Eichelröhren‘‘ — gemessen worden, bei denen das innere Gitter zum 
Sammeln der positiven Ionen benutzt wurde und die Regelspannung an die 
normalerweise als Schirmgitter dienende Elektrode angelegt wurde. Dieser 
Gitterstrom liegt in der gleichen Größenordnung wie die bei Spezial-Elektro- 
meterröhren beobachteten Ströme. 

Wenn eine Röhre dazu benutzt wird, sehr kleine Spannungsänderungen 
(bei denen das Potential also quasi konstant bleibt). zu verstärken, wird 
— sowohl unter der Bedingung kleinen Gitterstromes als auch ohne diese Be- 
dingung — die nutzbare Empfindlichkeit durch Störungen der Nullage be- 
grenzt. Hier wirken sich die später im Kapitel IX zu besprechenden Rausch- 
quellen aus; bei sehr niedrigen Frequenzen treten besonders der Funkeleffekt 
in den Röhren und das Stromrauschen in Halbleiterwiderständen hervor. 
Es leuchtet ein, daß man deshalb möglichst Drahtwiderstände in den Schal- 
tungen verwenden soll. 

Eine wichtige der möglichen Ursachen für Nullpunktswanderung ist die 
Auswirkung kleiner Änderungen der Kathodentemperatur auf die Energie 
der aus der Kathode austretenden Elektronen, d.h. auf das effektive 
Kathodenpotential. Bei einer normalen Oxydkathode kann eine Änderung 
von 20% in der Heizspannung einen Unterschied von 200 mV im effektiven 
Kathodenpotential verursachen (VALLEY und WAuumANn 1948), so daß 
Konstanz auf beispielsweise 20 uV erfordert, daß die Speisung der Heizung 
auf 1: 50000 genau konstant gehalten wird. Einen solchen Betrieb kann man 
mit einem guten Akkumulator durchführen, wenn man die Vorsichtsmaß- 
regeln beachtet, die für erstklassige Kompensationsmessungen erforderlich 
sind, also: Alle Verbindungen müssen sauber und dicht anliegend sein, und 
der Strom muß bereits einige Zeit vor dem Beginn der Messungen fließen, damit 


1) Selbstverständlich ist die Röhre gegen äußeres Licht abgeschirmt. 
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das Gleichgewicht erreicht ist. Während der Lebensdauer einer Röhre kann 
sich das effektive Kathodenpotential um einige Zehntel Volt ändern, ein 
. großer Teil dieser Änderung erfolgt aber schon in den ersten hundert Betriebs- 
stunden. 

Es sind eine Anzahl Schaltungen entwickelt worden, um die Nullpunkts- 
wanderung in Elektrometerröhren und Gleichstromverstärkern zu kompen- 
sieren (PEnıcKk 1935). Das direkteste Verfahren ist die Verwendungeiner Gegen- 
taktschaltung, die man so symmetrisch wie möglich macht; es gibt hierzu 
jetzt auch Doppel-Elektrometerröhren (z. B. FeErRAnTIı DBM 4 A). Die in der 
Praxis erreichbare Gesamtkonstanz scheint ziemlich festzuliegen, sie liegt 
in der Größenordnung von 30 uV über eine Versuchsdauer von 30 Minu- 
ten (Bısuor und Harrıs 1949/50). Es ist interessant, einmal nachzurechnen, 
daß der entsprechende Strom — unter der Voraussetzung von 5 pF Kapa- 
zität — etwa 10-19 A beträgt oder ungefähr 1 Elektron je Sekunde! Diese 
Höchstleistung ist mit den besten der für das Horrmann-Elektrometer 
genannten Werten vergleichbar. 

Aus der vorstehenden Betrachtung wird es klar, daß als Gleichspannungs- 
‚verstärker benutzte Röhren für die Messung kleiner, quasi-konstanter 
Potentiale, die in Stromkreisen mit geringer Impedanz auftreten, nicht mit 
guten Galvanometern in Wettbewerb treten können, daß aber die Leistungs- 
fähigkeit von Röhren und Elektrometern vergleichbar wird, wenn der Wider- 
stand im Stromkreis hoch ist. Die Röhrengeräte sind dann billiger, und 
wahrscheinlich ist es auch leichter, sie anfangs einzustellen; sie verlangen 
aber sorgfältige Aufmerksamkeit, um die Nullage konstant zu halten. Wo 
verhältnismäßig große Potentialdifferenzen zu messen sind (wie bei gewissen 
Ionisationskammermessungen), stehen einfache Elektrometer und sehr ein- 
fache Röhrengeräte als gleichwertig zur Wahl. Wo sowohl schnelle als auch 
langsame Änderungen verfolgt werden sollen, braucht man Röhrenverstärker 
(siehe $ 10.13). | 

Als Alternative zum Gleichspannungsverstärker wurde ein Anzahl An- 
lagen entwickelt, bei denen konstante Gleichspannungen in Wechselstrom- 
signale umgeformt werden, die unter Verwendung gewöhnlicher Verstärker 
weiterverarbeitet werden können. Die zur Zeit ausgearbeiteten Verfahren 
besitzen rotierende oder schwingende Stromwender, bei deren Aufbau sorg- 
fältig darauf geachtet wurde, die Kontaktspannungen möglichst klein zu 
halten (z. B. Lıston u. a. 1946), sowie ebenfalls unter Vermeidung von Kon- 
taktpotentialen aufgebaute Kondensatoren, deren Kapazität man periodisch 
mit einer Tonfrequenz sich ändern läßt, wobei dann ein veränderliches 
"Potential auftritt, dessen Höhe direkt proportional zur Ladung auf den 
Platten ist. Der Erfolg derartiger Anlagen hängt von der Konstruktion 
und vom Aufbau der Stromwenderanordnung ab, da es sehr schwierig ist, 
hier kleine, veränderliche Störspannungen zu vermeiden.!) Nach der Ver- 


1) Man kennt eine Anzahl elektronischer Modulationssysteme, die die Amplitude eines 
Wechselstrom-Ausgangssignals nach einem Eingangssignal regeln, aber das Eigenrauschen 
und die Inkonstanz solcher Anlagen sind sehr viel ungünstiger als bei den hier von uns 
betrachteten Geräten. 
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stärkung kann das Signal mit einem Wechselstrom- (d.h. Gleichrichter-) 
Instrument gemessen werden; es ergeben sich aber besondere Vorteile, wenn 
man einen phasenempfindlichen Gleichrichter benutzt, der mit dem Zerhacker 
synchronisiert ist (vgl. $ 9.11).?) 


6.17 Die Messung magnetischer Felder 


Die Messung magnetischer Felder ist eine übliche Laboratoriumsaufgabe ; 
das normale Verfahren ist die Verwendung eines ballistischen Galvano- 
meters oder eines Fluxmeters in Verbindung mit einer Probespule, die plötz- 
lich aus dem Feld herausgezogen oder um 180° gedreht wird. Wenn das Feld 
schnell genug zusammenbricht (siehe unten), kann man auch die Probespule 
liegenlassen und das Feld abschalten. In jedem Falle muß die Flußänderung 
in der Spule in einer Zeit vollständig erfolgt sein, die kurz ist im Vergleich 
zur Schwingungsdauer des Galvanometers; der Vorteil des Fluxmeters liegt 
gerade darin, daß diese Zeit hier recht lang sein kann. Das Fluxmeter ist ein 
Galvanometer, bei dem die Rückstellkraft sehr klein ist im Vergleich zu 
den elektromagnetischen Dämpfungskräften; die Drehspule bewegt sich dann 
so, daß der gesamte Fluß, den der aus Probespule und Drehspule bestehende 
Stromkreis umfaßt, konstant bleibt (Theorie siehe bei Dunn 1939). Bei einer 
Prüfung wurde mit einem modernen Fluxmeter festgestellt, daß sich die 
Auslenkung für einen gegebenen Fluß bei einer Vergrößerung des Kreis- 
widerstandes von O bis 100 oder bei einer Verlängerung der Zeit für das 
Verschwinden des Flusses bis auf 30 s nicht (weniger als 1%) änderte. (Vor- 
kehrungen für genaues Arbeiten sind bei SPILSBURY und WEBB 1945 an- 
gegeben.) 

Die Dämpfung eines ballistischen Galvanometers, das mit einer Probe- 
spule benutzt wird, darf sehr stark sein, aber der Widerstand im Galvano- 
meterkreis muß während der Eichung und der Benutzung des Instrumentes 
konstant sein. 

Der Meßkreis muß in jedem Falle - mit Ausnahme von groben Arbeiten, 
bei denen die Eichung des Fluxmeters durch den Hersteller genau genug sein 
wird — geeicht werden. Das befriedigendste Verfahren ist es, die Sekundär- 
spule eines Transformators dauernd in den Kreis mit einzuschalten und die 
Eichung durch Unterbrechen eines bekannten Stromes in der Primärspule 
des Transformators im erforderlichen Augenblick durchzuführen. 

Die hier beschriebene Anzeigemethode wird auf 1% genau sein oder viel- 
leicht etwas besser; es ist aber gelegentlich notwendig, diese Genauigkeit zu 
steigern. Dies ist möglich, wenn die Probespule mechanisch weggezogen oder 
gedreht wird; man unterbricht dann gleichzeitig den Primärkreis des Trans- 
formators und stimmt auf Gleichgewicht zwischen den induzierten EMK ab, 
wobei man ein ballistisches Galvanometer oder ein Fluxmeter mit hoher 
Empfindlichkeit?) benutzt. Die Schwingungsdauer des Anzeigeinstrumentes 


1) Eine allgemeine Darstellung mit Literaturangaben ist bei KaAnpIaH und BROwN 
(1952) zu finden. 
2) Als Nullinstrument. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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muß dabei viel länger sein als die Zeit, in der sich der magnetische Fluß 
ändert, dann beeinflussen die unterschiedlichen Formen der beiden Spannungs- 
wellen das Ergebnis nicht. 

Die bei derartigen Messungen zu verwendenden Probespulen kann man in 
einer oder mehreren Drahtlagen auf einen formgetreuen Spulenkörper aus 
einem mechanisch festen Isoliermaterial wickeln. Für jede Lage der Wick- 
lung ist sorgfältig der Durchmesser zu bestimmen und dann ist die wirksame 
Querschnittsfläche aus den Abmessungen zu ermitteln. Wenn man eine 
Probespule von geringer Größe benötigt, ist es kaum möglich, die wirksame 
Querschnittsfläche auf diesem Wege mit ausreichender Genauigkeit zu finden; 
man muß dann den Fluß in der Spule messen, wenn sie in eine Normalspule 
(ein Solenoid oder ein HELMHOLTZsches Spulenpaar) hineingesteckt wird. 
Ein sehr elegantes und genaues Verfahren ist es, die Gegeninduktivität 
zwischen der Probespule und einem HeLmHoutzschen Spulenpaar mit Hilfe 
eines Gegeninduktionsmessers auszugleichen (vgl. NETTLETON und SUGDEN 
1939). 

Es gibt noch verschiedene Spezialverfahren zur Messung magnetischer 
Felder, die hier nur erwähnt werden sollen: 


a) Die Widerstandsänderung eines Wismutdrahtes in einem Magnetfeld ist 
beträchtlich (z. B. 10% in 5000 G), so daß Methoden zur Feldmessung 
ausgearbeitet wurden, die eine im Feld liegende Wismutspirale ver- 
wenden. Der Einfluß der Temperatur auf den Widerstand und auf seine 
Veränderungim Magnetfeld ist indessen so groß, daß das Verfahren recht 
mühsam wird und außer Gebrauch gekommen ist. 

b) Neuerdings ist auf der Grundlage des Hauı-Effektes in Germanium ein 
industrielles Gerät zur Ausmessung magnetischer Felder entwickelt 
worden. 

c) Es sind kommerzielle Instrumente hergestellt worden, bei denen ein 
Drehspulinstrument!) in das Feld eingebracht und mit einem anderen 
Drehspulamperemeter der Strom gemessen wird, der für einen be- 
stimmten Normalausschlag erforderlich ist. 

d) Die Resonanz von Atomkernen (Protonen) in einem hochfrequenten 
Magnetfeld, das auf dem zu messenden Magnetfeld senkrecht steht, 
ist zur Grundlage einer genauen Methode der Messung von Magnet- 
feldern (in der Größenordnung bis zu 1000 G) geworden. Das Prinzip 
ist besonders zur Einregelung eines Magnetfeldes auf einen vorgegebenen 
Wert geeignet. Die Resonanzfrequenz hängt mit der Feldstärke durch 
die Beziehung 

o=y-H 
zusammen, in der w die Kreisfrequenz des Hochfrequenzfeldes bedeutet 
und » das Verhältnis des magnetischen Momentes des Kernes zu seinem 
Drehmoment. Bei Resonanz ist also die Hochfrequenz proportional zu Z, 


t) Im Original ist der Text — offensichtlich durch einen Druckfehler (,‚eine Drehspul- 
bewegung‘) — unklar. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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1000 G entsprechen 4,25 MHz. (Die Grundlage der Theorie ist bei BLocH 
1946 zu finden; instrumentelle Anwendungen siehe PACKARD 1948 
sowie THoMAs und Huntoon 1949.) 


Man kann ein Magnetometer auf den Eigenschaften der im $ 4.16 be- 
sprochenen Legierungen mit hoher Permeabilität aufbauen. Ein Streifen 
aus Mumetall oder Permalloy wird durch ein regelmäßig umgeschaltetes 
Magnetfeld magnetisiert. Wenn diesem Wechselfeld ein konstantes Feld 


‚überlagert wird, dann wird die Schwingung des magnetischen Flusses 


so verzerrt, daß sie jetzt auch geradzahlige Harmonische der erregenden 
Frequenz enthält; diese kann man durch geeignet angebrachte Spulen 
aufnehmen, aussieben und verstärken. Dieses Instrument wird am gün- 
stigsten als Nullanzeiger verwendet, um festzustellen, wann das zu 
messende Feld durch ein Solenoid, in dem ein bekannter Strom fließt, 
neutralisiert wird. Es wurde während des Krieges für Flugzeugkompasse 
(‚, Fluxgate‘“ = ‚‚Flußtor‘‘) und für Unterseebootspürgeräte entwickelt, 
so daß die meisten Beschreibungen davon nicht ohne weiteres zugängig 
sind. Die Theorie des Gerätes wird von WıILLIAms und NogLE (1950) 
besprochen, die auch Literaturstellen angeben. 


6.A Anhang: Elektromotoren 


6.4 1 Gleichstrommotoren 


Mit dem Verschwinden der öffentlichen Gleichstromnetze!) haben die 
Gleichstrommotoren viel von ihrer Bedeutung verloren. Es gibt indessen 
keinen geeigneten Ersatz für den Gleichstrom-Nebenschlußmotor in den 
Fällen, wo eine stetige Geschwindigkeitsregelung verlangt wird; deshalb 
werden Niederspannungsmotoren dieses Typs weiter im Laboratorium be- 
nutzt werden, wo man sie aus Batterien oder durch Gleichrichter speist. 


Gleichstrom- Reihenschlußmotoren (Schaltung nach Abb. 6.53). Ihr Haupt- 
kennzeichen ist das sehr große Drehmoment (verbunden mit einem 
starken Stromfluß), das sie beim Anlaufen (oder allgemein bei geringen 
Geschwindigkeiten) entwickeln können. Der Anlassermotor im Auto 


stellt ein extremes Beispiel dar. Wenn die Drehzahl des Motors steigt, 


sinkt das Drehmoment. Es gibt keine Gleichgewichtsgeschwindigkeit 
bei Leerlauf, so daß die Drehzahl gefährlich hoch werden kann, wenn 
der Motor unbelastet ist. Es ist klar, daß die Verwendung derartiger 
Motoren auf Spezialzwecke beschränkt ist; so sind sie z. B. gelegentlich 
von Vorteil für den Antrieb von Automaten-Mechanismen, die ein 
beträchtliches Anlaufdrehmoment verlangen. 


1) Nach BRADDIck ist also in England der Gleichstrom schon ganz abgeschafft, in 


Deutschland gibt es in einigen Bezirken z.Z. noch Gleichstromnetze. (D. Red.d. 
dtsch. Ausg.) 
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b) 


Abb. 6.5. a) Reihenschlußmotor; b) Gleichstrom-Nebenschlußmotor mit voller Feld- 
erregung und Regelung der an den Anker angelegten Spannung durch ein Potentiometer; 
c) Änderung der Schaltung b, die Umkehrung des Drehsinnes und Bremsung durch 
Induktionsstrom erlaubt. Dargestellt ist die Bremsstellung des Motors. Wenn der eine 
oder der andere der beiden Schalter umgelegt wird, läuft der Motor in der einen oder 


b) 


> 


der anderen Richtung 


Gleichstrom-Nebenschlußmotoren. Bei ihnen ändert sich das Dreh- 
moment mit der Geschwindigkeit viel weniger, und der unbelastete 
Motor besitzt eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit, die ungefähr pro- 
portional zu der am Anker angelegten Spannung ist, wenn das Magnet- 
feld konstant gehalten wird. Die Schaltung nach Abb. 6.5b gestattet 
eine feinfühlige Änderung der Motorgeschwindigkeit vom langsamen 
Kriechen bis zur vollen Tourenzahl, wobei das bei jeder Geschwindigkeit 
zur Verfügung stehende Drehmoment annähernd konstant bleibt. Wenn 
man die Schaltung gemäß Abb. 6.5c ändert, dann kann man die Dreh- 
richtung des Motors umkehren. Diese Schaltung erlaubt es auch, den 
Anker bei voll erregtem Feld kurzzuschließen; der im Ankerkreis indu- 
zierte Strom übt dann ein kräftiges Bremsmoment aus. 


6.4 2 Wechselstrommotoren 


Synchronmotoren. Diese trifft man gewöhnlich nur als Uhrwerksmotoren 
oder als etwas größere Motoren ähnlicher Konstruktion. Sie sind mit 
eingebautem Getriebe im Handel, diese untersetzten Motoren sind für 
den Antrieb kleiner, zyklisch arbeitender Regelmechanismen sehr ge- 
eignet. Üblicherweise sind diese Motoren so eingerichtet, daß sie wie 
Induktionsmotoren von selbst anlaufen; ausgesprochene Uhrenmotoren 
erfordern dagegen ein Anwerfen von Hand zum Anlauf. 


Reihenschluß-Kommutatormotoren. Sie verhalten sich wie ziemlich 
schwache Gleichstrom-Reihenschlußmotoren und laufen auch an 
Gleichstrom. (Dagegen werden für Gleichstrom gebaute Reihenschluß- 
motoren im allgemeinen nicht befriedigend mit Wechselstrom laufen.) 
Da jedoch die meisten Schwierigkeiten, die bei kleinen Motoren auf- 
treten, von den Bürsten und dem Kommutator herrühren, wird man 
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Abb. 6.6. Beziehung zwischen Drehmoment und Geschwindigkeit bei Induktionsmotoren. 
Die eine Kurve gilt für einen großen Dreiphasenmotor, der für einen guten Wirkungs- 
grad unter Betriebsbedingungen ausgelegt ist. Die andere Kurve gilt für einen kleinen 
Motor (unter 1 PS) mit Phasenspaltung; der Sprung in der Kurve entspricht dem Ab- 
schalten der Anlaßwicklung. Der Wirkungsgrad bei voller Belastung beträgt hier etwa 60% 


C 


a nz 


gewöhnlich den Induktionsmotoren vor den Reihenschlußmotoren den 
Vorzug geben; die letzteren stellen jedoch das einzige Mittel dar, auf 
einfache Weise an einem 50-Hz-Wechselstromnetz eine höhere Ge- 
schwindigkeit als die 3000 U/min (= 50 U/s) eines zweipoligen Synchron- 
motors zu erreichen. 


Asynchron-Induktionsmotoren. Dreiphasen- (Drehstrom-) Induktions- 
motoren liefern den größten Teil der industriellen Antriebskraft. Sie sind 
billig, einfach und äußerst zuverlässig. Bei kleinen Ausführungen besitzt 
der Rotor (Käfiganker!)) keine Zuleitungen; alle im normalen Labo- 
ratorium praktisch gebrauchten Motoren werden zu dieser Sorte gehören. 
Stern-Dreieck-Schaltungen, um die Anlaßspannung am Stator wirksam 
zu verringern, werden erst bei Motoren oberhalb von 1 oder 2PS an- 
gewendet. 

In der Abb. 6.6 ist die Abhängigkeit des Drehmomentes von der 
Geschwindigkeit bei einem Induktionsmotor dargestellt. Man sieht, daß 
sich — wie beim Gleichstrom-Nebenschlußmotor - im ganzen Arbeits- 
bereich die Geschwindigkeit nicht sehr mit der Last ändert. Bei normaler 
Vollbelastung läuft der Motor etwa 5% unter seiner Synchrondrehzahl; 
unter starker Überlast wird das Verhalten unstabil: Der Motor bleibt 
stehen, während er einen starken Strom aus dem Netz zieht. 


1) Im Englischen sehr anschaulich ‚„‚squirrel cage‘“ = Eichhörnchenlaufkäfig. (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.) 
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Dreiphasen-Induktionsmotoren muß man über einen Schutzschalter 
an das Netz anschließen, der die Verbindung zu allen drei Phasen öffnet, 
wenn eine Überlastung auftritt. Schmelzsicherungen in den einzelnen 
Phasen müssen reichlich bemessen sein, um mit den großen Anlaß- 
strömen fertig zu werden; man kann sich deshalb nicht darauf verlassen, 
daß sie ansprechen, wenn eine der Phasen zufällig unterbrochen worden 
ist, so daß der Motor als Einphasenmaschine weiterläuft, wobei er einen 
Strom zieht, der zwar groß genug ist, den Motor zu überhitzen, der aber 
nicht ausreicht, die übrigen Schmelzsicherungen auszulösen. 

Es ist ziemlich unbequem, eine dreiphasige Zuleitung zu freistehenden 
oder zu tragbaren Motoren mit Leistungen von Bruchteilen eines PS zu 
verlegen, und man verwendet deshalb Einphasen-Induktionsmotoren. 
Sie sind komplizierter als die Dreiphasenmaschinen, da man besondere 
Anlaufvorrichtungen einbauen muß, um bei Stillstand des Motors ein 
Drehfeld zu erzeugen. Der Strom in der Anlaßwicklung ist gegen den in 
der Hauptwicklung phasenverschoben. Die Anlaßwicklung ist gewöhn- 
lich nur für kurzzeitigen Gebrauch geeignet, und wenn der Motor an- 
gelaufen ist, wird diese Wicklung von Hand oder — was üblicher ist — 
durch einen Zentrifugalschalter kurzgeschlossen. Bei ‚Kondensator‘“- 
Motoren wird die Anlaßwicklung über einen Kondensator!) gespeist; 
bei einigen Spezialschaltungen bleibt die Anlaßwicklung dauernd ein- 
geschaltet, bei einer Motortype nimmt die Anlaßwicklung die Form von 
kurzgeschlossenen Kupferschleifen im Stator an. Kleine Motoren dieser 
Bauart besitzen zwar keinen guten Wirkungsgrad, sie sind aber ruhig, 
zuverlässig und sehr geeignet für Laboratoriumsanwendungen, bei 
denen nur sehr geringe Kräfte auftreten. 


1) Der die Phasenverschiebung bewirkt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


KAPITEL VII 


ELEKTRONISCHE GERÄTE 
7.1 Einleitung: Elektronische Hilfsmiitel 


Die Elektronenröhre!) und die Schaltungen, in denen sie benutzt wird, 
sind zu sehr leistungsfähigen und vielseitigen Werkzeugen in der Experimental- 
physik geworden. Es ist unmöglich, hier mehr als einige wenige ihrer An- 


wendungen zu besprechen, aber 
es dürfte angebracht sein, einige 
Prinzipien und Methoden zu be- 


schreiben, die für das Physik- 


laboratorium von besonderer 
Wichtigkeit sind. 


7.2 Stromquellen 


Es ist üblich geworden, Gleich- 
strom für Laboratoriumszwecke 
dadurch herzustellen, daß man 
Wechselstrom auf die passende 
Spannung transformiert, ihn 
gleichrichtet und siebt. Dieses 
Verfahren ist oft hinsichtlich 
der Kosten für Anschaffung und 
Unterhaltung wirtschaftlicher 
als die 
Batterieanlagen, wie sie in den 
zu Anfang dieses Jahrhunderts 
gebauten Laboratorien allgemein 
verbreitet waren. 

Für geringe Leistungen be- 
nutzt man üblicherweise ein ein- 


phasiges Netzanschlußgerät; die 


‚Gleichrichter werden dabei nach 
einer der Schaltungen der Abbil- 
dungen 7.1 und 7.2 angeordnet. 


Gleichstromnetze mit | 


ET ano) 


| Zinweggleichrichtung n=f 


Zweiweggleichrichtung 
mit Mittelabgriff 


GRAETZ- Schaltung 


Abb.7.1. Gleichrichterschaltungen für die Strom- 

versorgung. V = Effektivspannung des Transfor- 

mators; f = Netzfrequenz; n = tiefste Frequenz 
der Brummspannung 


1) Die englische Bezeichnung ‚‚thermionic valve‘ ist irreführend; es handelt sich im 
allgemeinen um Hochvakuumröhren, in denen also gar keine Ionen auftreten. (D. Red. 


d. dtsch. Ausg.) 


VL, Elektronische Geräte 


Als gleichrichtende Elemente 
stehen zur Wahl: 


a) Der Trockengleichrichter 
(Kupferoxydul- oder Selen- 
schichtgleichrichter), des- 
sen Wirkung auf den be- 
sonderen Eigenschaften des 
Kontaktes zwischen einem 
Metall und einem Halb- 
leiter beruht. 


b) Die Hochvakuum-Elektro- 
nenröhre. 


c\) Die gasgefüllte Elektronen- 
röhre. (Gelegentlich wer- 
den auch Röhrentypen mit 
kalter Kathode und mit 

einer Quecksilberoberfläche 
als Kathode verwendet.) 


Für niedrige Spannungen (bis 
zu 50 oder 100 V) wählt man ge- 
wöhnlich den Trockengleichrich- 
ter; dieser Gleichrichter ist auch 
für schwache Ströme bei hohen 
Spannungen von Nutzen. Der 


n=27 


| Spannungsvervierfacher nach COCKCROFT-WALTOR 


Abb. 7.2. Gleichrichterschaltungen zur Span- 
nungsvervielfachung. Bei der Spannungsver- 
dopplungsschaltung b kann der Transformator 
sekundärseitig geerdet werden, nicht dagegen 
bei der Schaltung a. Die Schaltung c kann 
erforderlichenfalls erweitert werden, um höhere 


Spannungsabfall in einem einzel- 
nen Element des Gleichrichters 
ist gering, und der Wirkungs- 
grad kann ziemlich hoch sein. 
Die Einheiten, die Plattenform 
besitzen, werden zu Stapeln über- 
einandergeschichtet und dann 


Spannungen zu erreichen nach Bedarf parallel oder in 


Reihe geschaltet. Das .Fehlen 
eines Kathodenheizkreises vereinfacht die Anwendung, vor allem bei 
Spannungsvervielfacherschaltungen; derartige unter Verwendung von Plat- 
tengleichrichtern aufgebaute Schaltungen sind zur Lieferung von mehreren 
Milliampere bei einigen Kilovolt sehr geeignet. 

Abgesehen von dieser Anwendung von Trockengleichrichtern ist die 
 Hochvakuum-Elektronenröhre der billigste und gebräuchlichste Gleich- 
richter für Spannungen oberhalb von etwa 200 V. Bei niedrigen Spannungen 
ist sie unwirksam oder zum mindesten weniger geeignet, weil man an die 
Röhre eine beträchtliche Spannung anlegen muß, um die elektrostatische 
Sperrwirkung der Raumladung zu überwinden. In einer gasgefüllten Elek- 
tronenröhre wird die Raumladung mehr durch die positiven Ionen neutrali- 
siert als durch die Ladungen auf den Elektroden, so daß der Wirkungsgrad 
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. auch schon bei ziemlich niedrigen Spannungen hoch werden kann. Außerdem 
kann man die Kathode so gestalten, daß sie wenig Wärme nach außen 
abstrahlt, so daß der Kathodenwirkungsgrad (Emission je Einheit der Wärme- 
leistung) bei diesen Röhren hoch ist. Sie werden häufig in sorgfältig durch- 
konstruierten und mit passenden Schutzvorrichtungen versehenen kommer- 
ziellen Geräten benutzt, sie haben aber auch wesentliche Nachteile. Die 
Entladung besitzt keine von selbst eintretende Begrenzung des Stromes, so 
daß der Strom durch die äußere Schaltung auf einen zulässigen Wert be- 
grenzt werden muß. Wenn die Röhre einer Stromüberlastung ausgesetzt wird, 
ändert sich der Charakter der Entladung, und die Kathode kann sehr schnell 
durch das Bombardement der positiven Ionen zerstört werden. In einer 
Vakuumröhre ruft eine zeitweilige Überlastung keine so dramatischen Wirkun- 
gen hervor. Das plötzliche Zünden und Löschen des Lichtbogens während 
jedes Arbeitszyklus kann schließlich Hochfrequenzstörungen sehr lästiger Art 
verursachen. Es ist deshalb sicher besser, für Laboratoriumszwecke bei 
geringen Leistungen keine gasgefüllten Gleichrichter zu benutzen. 

Wenn ein Gleichrichter zum Laden von Batterien, zum Antrieb kleiner 
Gleichstrommotoren oder zum Betrieb von Relais eingesetzt wird, kann 
man ohne Glättung (Siebung) auskommen, öfter wird aber hinter dem 
Gleichrichter ein Siebkreis folgen, dessen erstes Glied entweder eine Kapazität 
oder eine Induktivität sein kann. 


Wenn an dieser Stelle ein Kon- 0 


densator benutzt wird und wenn D / uf y 

kein Belastungsstrom entnommen S yo 2uF 

wird, dann lädt sich der Konden- S 

sator auf den Scheitelwert der Span- 2 

nungskurve auf, und es ist wichtig, S ” Fi 

darauf hinzuweisen,daß der Gleich- buf 

richter in der Sperrphase des Ar- 5 

beitszyklus den doppelten Wert der S 20 

Spitzenspannung der Gleichrichter- 2 

eingangsspannung aushalten muß. ö 
Wenn ein Belastungsstrom ent- 3 surf 

nommen wird, fällt die Spannung S, 2 

am Kondensator während jeder I 

Periode des Eingangsstromes mehr = / 

oder weniger linear ab, bis die 0 70 20 30 


Ladungbeider nächsten Spannungs- Belastung in mAauf 700V 

spitze wieder aufgefüllt wird. Abb. 7.3. Empirische Werte für die Wellig- 
Die Kondensatorspannung besteht geit der Spannung am ersten Kondensator 
also aus einem konstanten Anteil eines Vollweggleichriehters beim Betrieb mit 
und einer ihm überlagerten Brumm- 50 Hz. 

spannung. Die Berechnung dieser 

Spannungen ist ziemlich kompliziert, ihre Werte hängen unter anderem 
vom Sekundärwiderstand des Transformators und von der Streuinduktivität 
ab; bei Geräten mit geringen Leistungen ist eine genaue Abschätzung auch 
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selten erforderlich. Die Abb.7.3 zeigt typische Werte, wie man sie empirisch 
findet. 

Es ist zu beachten, daß Strom nur während eines Teiles jeder Halb- 
periode zum Aufladen des Kondensators entnommen wird. Die Momentan- 
werte des Gleichrichterstromes sind deshalb viel höher als der Belastungs- 
gleichstrom, und die Erwärmung der Transformatorwicklung, die vom 
Mittelwert des Quadrates der Stromstärke abhängt, ist für diesen ‚säge- 
zahnartigen‘‘ Stromverlauf größer als für einen sinusförmigen Strom von 


Nullinie für den Strom 


Abb. 7.4. Wirkungsweise einer großen Induktivität als erstes Glied eines Filters nach 
einem Vollweggleichrichter. Skizze o zeigt den welligen Verlauf der Gleichrichterspannung 
und die konstante Spannung am ersten Kondensator. Skizze b zeigt die Änderungen 
des Stromes in der Induktivität, die den Unterschied zwischen diesen Spannungen 
bewirken. Der Strom fließt abwechselnd zu den beiden Anoden A, und A, des Gleichrichters 


gleichem mittlerem Wert. Der Transformator muß daher größer sein 
als ein Gerät, das die gleiche Leistung bei normalem Wechselstrombetrieb 
abgibt. 

Wenn das erste Glättungsglied eine große Induktivität ist, dann hat der 
Gleichrichterstrom die Tendenz, während der ganzen Periode konstant zu 
bleiben, denn wenn der Strom sinkt, entsteht in der Induktivität eine EMK, 
die der versiegenden Transformatorspannung nachhilft. Der Vorgang ist 
in der Abb. 7.4 als Diagramm dargestellt. 

Filter mit Drosseleingang nutzen den Transformator und den Gleichrichter 
besser aus als Systeme mit Kondensatoreingang, sie werden deshalb für 
mittlere Leistungen allgemein verwendet. Es ist auch festzustellen, daß bei 
ihnen die Gleichspannung von der Belastung unabhängiger wird. Indessen 
sind Systeme mit Kondensatoreingang für Leistungen bis etwa 100 W ge- 
wöhnlich billiger als Drosselsysteme, so daß in Laboratoriumsgeräten im 
allgemeinen der Kondensatoreingang benutzt wird. 
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In beiden Fällen folgt auf das Eingangsglied ein Drossel-Kondensator- 
{L-C-) Filter nach Abb. 7.5, gelegentlich auch ein Widerstands-Kondensator- 
{R-C-) Filter. 

Das Verhältnis F zwischen der Brummspannung 
an den Aus- und den Eingangsklemmen einer Filter- 
stufe kann man leicht berechnen, wenn man annimmt, 
daß die Impedanz des Belastungskreises groß ist Kingang [Ausgang 
gegenüber der des Kondensators. Diese Näherung wird a 
in praktischen Fällen ausreichen. Wir erhalten dann 


für ein L-C-Glied (wie in Abb. 7.5) Abb. 7.5. L-O-Filter 
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was in der Praxis meist erfüllt ist. ® ist hier die Kreisfrequenz der Brumm- 
spannung, die für 50 Hz bei einem Vollweggleichrichter 


w=2.7:-100 = 628 Hz 


wird. 

L bedeutet die ‚„Zusatzinduktivität‘‘!) der Drossel, durch deren Windungen 
der entsprechende Gleichstrom fließt. Für diesen Zweck bestimmte Spulen 
müssen mit Luftspalten im Eisenkern ausgerüstet sein, damit der Kern bei 
den Arbeitsbedingungen noch nicht magnetisch gesättigt ist. Natürlich muß 
bei Berechnungen der wahre Wert der zusätzlichen Induktivität verwendet 
werden. 

Als Kondensatoren benutzt man oft -— um Kosten und Gewicht zu sparen - 
Elektrolytkondensatoren, aber diese besitzen nur begrenzte Lebensdauer 
und sind als weniger zuverlässig anzusehen als Kondensatoren mit Papier- 
dielektrikum. In jedem Falle müssen die Kondensatoren so gewählt werden, 
daß sie die Leerlaufspannung aushalten, die, wie wir gesehen haben, praktisch 
gleich der Spitzenspannung des Transformators vor dem Gleichrichter ist. 

Stabilisierte Spannungsquellen werden im $ 10.14 kurz behandelt werden. 


1) Der stromabhängige Anteil der Induktivität einer Drossel mit Eisenkern. (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.) 
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7.3 Verstärker 


Die allgemeine Aufgabe eines Verstärkers ist es, ein Ausgangssignal (eine 
Spannungs- oder eine Stromänderung) zu liefern, das von einem Eingangs- 
signal gesteuert wird. Zunächst betrachten wir Fälle, wo das gewünschte 
Ausgangssignal zum Eingangssignal linear-proportional ist. 

Da das Gitter einer Röhre, wenn es auf einem gegenüber den anderen 
Elektroden negativem Potential gehalten wird, nur einen sehr geringen Strom 
aufnimmt, stellt die Röhre im Eingangskreis einen hohen Widerstand dar.!) 
Den Ausgang eines ganzen Verstärkers oder einer einzelnen Stufe kann man 
als gleichwertig mit dem eines elektrischen Generators ansehen, der eine durch 
die Eingangsspannung gesteuerte Spannung liefert und der eine gewisseinnere 
Impedanz besitzt. Man kann die Röhre dazu benutzen, Spannung für das 
Gitter einer anderen Röhre oder für eine Ablenkplatte einer elektrostatischen 
Kathodenstrahlröhre zu liefern; man nennt die Stufe dann eine Spannungs- 
verstärkerstufe. Oder der gewünschte Ausgangswert kann eine Stromänderung 
in einem Kreis mit relativ niedriger Impedanz sein, z. B. in der Spule eines 
Lautsprechers, dann stellt die Röhre eine Leistungsverstärkerstufe dar. Eine 
solche Stufe kann auch dann wirkungsvoll arbeiten, wenn ihr Spannungs- 
gewinn niedrig oder sogar kleiner als Eins ist. 

Wenn das Eingangssignal eines Verstärkers eine Sinuswelle darstellt, die 
nur eine Frequenz enthält, dann kann man das Ausgangssignal dem Ein- 
gangswert sehr ähnlich machen, man kann aber keinen Verstärker herstellen, 
der über einen unbegrenzten Frequenzbereich konstante Verstärkung besitzt.) 
Normalerweise wird die Verstärkung bei sehr hohen und bei sehr tiefen 
Frequenzen abfallen; im allgemeinen tritt auch eine Phasenverschiebung 
zwischen sinusförmigen Eingangs- und Ausgangssignalen auf, die sich mit 
der Frequenz ändert. Selbst wenn der Verstärker im üblichen Sinne linear 
arbeitet, bewirken diese Eigenschaften eine gewisse Verzerrung der Signale, 
denn man kann eine beliebige Störung als eine FOURIER-Reihe oder?) als ein 
Fovrier-Integral auffassen, und wenn die einzelnen harmonischen Kom- 
ponenten nicht gleichmäßig verstärkt werden und in ihrer Phasenlage zu- 
einander nicht unverändert bleiben, dann wird das verstärkte Signal, das 
durch Zusammenfügen der verstärkten Einzelkomponenten entsteht, sich 
in seiner Form vom Eingangssignal unterscheiden. 


1) Dies gilt streng nur bei normalen Frequenzen. Bei sehr hohen Frequenzen kann 
die Eingangsimpedanz durch verschiedene Effekte in der Röhre relativ niedrig werden. 
Vgl. z.B. Terman (1943) S. 310. 

2) Es ist üblich, die Verstärkung eines Gerätes in Dezibel (dB) auszudrücken. Das 
Dezibel ist eine logarithmische Einheit, und nach einer allgemein angenommenen Über- 
einkunft entsprechen 10 dB einem Faktor 10 im Leistungspegel bei konstanter Impedanz. 
Bei einem Spannungsverstärker entsprechen 10 dB deshalb einem Spannungsgewinn von 
y10; eine 1000fache Spannungsverstärkung wird ausgedrückt als ein Gewinn von 60 dB. 
Die Änderung der Verstärkung mit der Frequenz wird in dB je Oktave (Frequenzverhält- 
nis 2) oder je Dekade (Frequenzverhältnis 10) angegeben. 

3) Im unperiodischen Fall. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Abb. 7.6. Frequenzgang von Verstärkern 
a) Kennlinie eines Tonfrequenzverstärkers bei hohen Frequenzen, 
b) Zugehörige Wiedergabe einer Rechteckwelle; 
c) Verhalten eines Videoverstärkers bei hohen Frequenzen, unkorrigiert und durch Zu- 
schalten einer Induktivität zum Anodenbelastungswiderstand korrigiert, 
d) Zugehörige Wiedergaben einer Rechteckwelle; | 
e) Verstärkerverhalten bei niedrigen Frequenzen, 
f) Zugehörige Wiedergabe einer Rechteckwelle 
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Wenn das Eingangssignal eine Rechteckwelle ist, kann man das Aus- 
gangssignal berechnen, falls das Amplituden- und Phasenverhalten für rein 
harmonische Signale aller Frequenzen bekannt ist, oder. man kann es aus 
den Konstanten des Verstärkerkreises unter Benutzung der Operatoren- 
rechnung oder von LAPLAcE-Transformationen ermitteln. 

Abb. 7.6a zeigt eine typische Kennlinie für das Verhalten einer Ton- 
frequenzverstärkerstufe im Bereich der hohen Frequenzen, und Abb. 7.6b 
zeigt die Wiedergabe einer rechteckigen Eingangswelle durch diese Stufe. Die 
allgemeine Wirkung ist ein Verschmieren der scharfen Ecken des Impulses. 
Wenn der Durchlaß des Verstärkers auf / Hz beschränkt ist, dann werden 
die Ecken auf etwa 1/fs unsicher.!) 

In der Abb. 7.6c zeigt die gestrichelte Linie das Frequenzverhalten einer 
(unkorrigierten) Videofrequenzverstärkerstufe?), die zugehörige Wiedergabe 
eines Spannungssprunges ist in der Abb. 7.6d dargestellt. Wenn man den 
Frequenzgang des Verstärkers ‚korrigiert‘, so daß er der oberen Kurve der 
Abb. 7.6c entspricht (vgl. 87.9), dann tritt ein „Überschwingen“ bei der 
Wellenform am Ausgang ein. Dieses Überschwingen hängt mit der Frequenz- 
abhängigkeit der Phasenverschiebung des Verstärkers zusammen, die dann 
am geringsten ist, wenn die Verstärkung am Ende des durchgelassenen 
Frequenzbandes langsam und monoton abfällt. 

Eine wirklichkeitsgetreue Wiedergabe des ‚Daches‘“ eines Rechteck- 
impulses erfordert einen Durchlaß des Verstärkers bis hinunter zur Frequenz 
Null. Wenn die Verstärkung bei tiefen Frequenzen abfällt (Abb. 7.6e), ergibt 
sich am Ausgang die in Abb. 7.6f gezeigte „Dachschräge‘“. Infolge dieser 
Schräge folgt dem Impuls ein Überschwingen mit anderem Vorzeichen. 
Dieser Gegenimpuls ist ein. wichtiges Kennzeichen für den Frequenzgang 
eines Impulsverstärkers, besonders wenn der Durchlaß bei tiefen Frequenzen 
scharf begrenzt ist (vgl. $ 7.23). 

Es ist oft vorteilhaft, die Wiedergabe einer Rechteckwelle oder eines 
scharfen Impulses — auf einer Kathodenstrahlröhre abgebildet — als Prüf- 
verfahren für den Frequenzgang eines Verstärkers zunehmen. Auf der Grund- 
lage der Darstellungen der Abb.7.6 kann man schon aus einer einfachen 
Betrachtung der aufgezeichneten Kurve viel entnehmen. Ein Verfahren, 
aus der Wiedergabe einer Rechteckwelle auf das Frequenzverhalten zu 
schließen, ist bei BEDFORD und FREDENDALL (1942) angegeben, eine aus- 
geklügelte Anordnung für Impulsprüfungen stammt von EspLeyY und Mit- 
arbeitern (1946). 


1) Genauer: Die Verstärkung dieser einfachen Stufe ist bei 10° Hz um 3dB ver- 
ringert; der Anstieg des Impulses bis zum halben Wert erfolgt in etwa 3 us, der Anstieg: 
ist praktisch beendet in 10 us = 10° s. 

2) Audiofrequenzen = Tonfrequenzen = Frequenzen der hörbaren Töne; 
Videofrequenzen = für die Bildübertragung beim Fernsehen gebrauchte Frequenzen. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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7.4 Einfache Betrachtungen zum Trioden- Verstärker 


Das ‚‚Gerippe‘‘ der Schaltung für die einfachste der möglichen Verstärker- 
stufen ist in der Abb. 7.7 dargestellt. Das Eingangssignal wird an das Gitter 
angelegt, und das Ausgangssignal erscheint — einer Gleichspannung über- 
lagert - an der Anode. In erster Näherung können wir kleine Änderungen des 
Anodenstromes als linear von den Änderungen der Anoden- und der Gitter- 
spannung abhängig ansehen: 


r 1 
öu = BR (övu + u Öv,); 
wobei R; die Dimension eines Widerstandes besitzt (innerer Widerstand) und 


u eine dimensionslose Größe ist (der Verstärkungsfaktor), die das Verhältnis 
der Auswirkung von Gitter- und Anodenspannungsänderungen auf den 


Abb.7.7. Schaltskizze des ‚‚Gerippes“ einer Abb. 7.8. Ersatzschaltbild einer Trioden- 
Trioden-Spannungsverstärkerstufe Verstärkerstufe 


Anodenstrom angibt. u hängt in erster Linie von der Geometrie der Elek- 
troden in der Röhre ab. Wir erhalten nun für den Stromkreis nach Abb. 7.7 


— öu = Ra’ ÖW: 
so daß 
ÖVa 1 
= 5. = (60% + 460%) 
und 
Ra 
Ö%, BR, K- 6%, 


gilt. Daher ist der Spannungsgewinn der Stufe gleich 


Ra 


a er 


Der entsprechende Generatorkreis ist in der Abb. 7.8 dargestellt. Die effektive 
Ausgangsimpedanz der Gesamtstufe ist diejenige einer Parallelschaltung von 
R, und R,. 
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7.5 Die Kapazitäten zwischen den Elektroden und der Miller-Effekt 


Wenn die Spannungsänderungen nicht mehr sehr klein sind, müssen wir die 
Auswirkung der Kapazitäten zwischen den Elektroden und die Wirkung 
der Streukapazitäten beachten, wie sie in der Abb. 7.9 angegeben sind. Die 
Kapazitäten O,z und C,; ergeben einfache Nebenschlußwirkungen, die in 
direkter Weise berechnet werden können (vgl. 87.9). Die Kapazität O\,, in- 
dessen besitzt einen besonders großen Einfluß, denn wenn man an das Gitter 
eine Potentialänderung öv, anlegt, dann tritt an der Anode eine Potential- 
änderung —A -Öv, auf und über C,,, liegt nun die 
Potentialdifferenz 


(1 4 A) hd Ö%,. 
Die zugehörige Ladung 
Os (1 + A)-6%, 


muß dem Gitterkreis noch zusätzlich neben den 
Ladungen zugeführt werden, die zum Aufladen von 
Cy;z und den Streukapazitäten erforderlich sind. Die 
Abb. 7.9. Die Kapazitäten effektive Kapazität des Gitters ist deshalb auf 
zwischen den Elektroden (1.E.2):0), 


einer Triode R 
vergrößert (MIıLLER-Effekt). 

Dieser Effekt kann von viel stärkerem Einfluß sein als die anderen Gitter- 
kapazitäten. Für eine typische Triodenstufe mit hoher Verstärkung (A = 50) 
ist beispielsweise C,, = 3 pF, so daß die MıuLLer-Effekt-Kapazität 155 pF 
beträgt. Die Impedanz dieser Kapazität kann schon bei recht geringen 
Frequenzen mit den anderen Impedanzen der Schaltung vergleichbar werden; 
sie beträgt z.B. bei 10kHz schon 100 kQ, und wir werden sehen, daß dies 
einen großen Einfluß auf die Leistungsfähigkeit einer solchen Verstärker- 
stufe hat. 

Wenn die Anodenbelastung der Röhre nicht von einem einfachen (OHM- 
schen) Widerstand gebildet wird, ändert sich die Phase der Spannung an der 
Anode, und daher wird die Phase der über die Anoden-Gitter-Kapazität rück- 
gekoppelten Spannung nicht genau gegenläufig zur Phase der Gitterspannungs- 
änderungen sein. Man kann zeigen, daß die Rückkopplung bei einer rein 
induktiven Anodenbelastung in der Richtung erfolgt, daß Instabilität eintritt 
und Schwingungen hervorgerufen werden. 


7.6 Die Schirmgitterröhren: Teirode und Pentode 


Die unangenehmen Wirkungen der Kapazität zwischen Anode und Gitter 
können durch Einführung eines elektrostatischen Schirmgitters zwischen 
dem Steuergitter und der Anode beseitigt werden. Diese Abschirmung wird 
auf einem gleichbleibenden Potential von gleicher Größenordnung wie das 
Anodenpotential gehalten. (Es ist wichtig, daß sich das Schirmgitterpotential 
während des Signals nicht ändert; die Schaltung zur Speisung des Schirm- 
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gitters muß dementsprechend eingerichtet werden.) Dann wird die Kapazität 
zwischen Anode und Gitter auf einen gewöhnlich zu vernachlässigenden 
Wert verringert, und der MıLLER-Effekt verliert seine Bedeutung. 

Die Kennlinien der Röhre werden dabei tiefgreifend verändert, denn jetzt 
hat das Anodenpotential über einen weiten Bereich der Anodenspannung 
praktisch keinen Einfluß mehr auf den Strom in der Röhre (vgl. Abb. 7.12b)}). 
Das Schirmgitter ist maßgeblich für die elektrostatischen Bedingungen in 
dem Raum zwischen Schirmgitter und Kathode, es kann aber so gebaut 
werden, daß es viel weniger Strom aufnimmt als die Anode. 

Eine Röhre mit einem Schirmgitter ist eine Tetrode. Es ist üblich, noch 
ein drittes Gitter (,‚Bremsgitter‘‘) zwischen dem Schirmgitter und der Anode 
anzuordnen, das auf oder nahe dem Kathodenpotential gehalten wird, um 
zu verhindern, daß dem Schirmgitter von der Anode unter der Wirkung 
des Bombardements der Primärelektronen ausgelöste Sekundärelektronen 
zufließen. Beim Fehlen des Bremsgitters könnte ein solcher Zufluß von 
Sekundärelektronen immer dann eintreten, wenn in irgendeinem Teil des 
Signals die Anode dem Schirmgitter gegenüber negativ wird, und er würde 
eine negative Komponente zum Anodenstrom liefern. Dies würde zu einer 
beträchtlichen Verzerrung der Anodenstrom-Anodenspannungs-Charakteristik 
führen. Eine Röhre, die ein Schirm- und ein Bremsgitter enthält, ist eine 
Pentode. Man kann durch speziellen Aufbau mit bestimmten Abständen der 
Elektroden bei einer Tetrode ein ähnliches Ergebnis erzielen, wobei die 
Elektronen-Raumladung die Rolle des Bremsgitters übernimmt (,Strahl- 
bündelungsröhren‘‘)?). 


7.7 Einfache Betrachtungen über die Eigenschaften einer Pentode 


In einer Pentode, deren Schirmgitterpotential konstant ist, wird der 
Anodenstrom praktisch über einen weiten Bereich der Anodenspannung von 
dieser unabhängig, und wir können schreiben: 

6, = S-Öv,, 
wo S, die durch diese Gleichung definierte Steilheit, dem Bruch u/R; in der 
Triodengleichung (vgl. $ 7.4) entspricht. Es hat hier wenig Zweck, u 
und R; noch getrennt zu benutzen. Der Spannungsgewinn der mit einem 
einfachen (Onumschen) Widerstand belasteten Röhre nach Abb. 7.10 wird jetzt 


gleich _ R, i S, 
da ÖöVa = — Ra:S:-ö%, 
ist. 


!) Bei niedrigen Anodenspannungen verlaufen die Kurven des Anodenstromes als 
Funktion des Anodenpotentials sehr steil, und das Gitterpotential besitzt nur geringen 
Einfluß auf den Anodenstrom (vgl. den linken Bereich in der Abb. 7.12b). Diesen Teil 
der Pentodencharakteristik (den ‚„Stromübernahmebereich‘‘) muß man beim Betrieb von 
Linearverstärkern vermeiden; er ist aber für gewisse Sonderzwecke wertvoll (siehe z. B. 
die $$ 7.23 und 10.14). 

2) Meist wird in der deutschen Literatur auch der englische Ausdruck ‚‚beam power“- 
Röhren gebraucht. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


14 Braddick, Physik 
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Die Ausgangsimpedanz der Stufe ist praktisch die des Anodenbelastungs- 
widerstandes, während die Anodenimpedanz der Röhre sehr groß ist, da eine 
Änderung im Anodenpotential ja nur einen geringen Unterschied im Anoden- 
strom bewirkt. 

Oft ist es günstig, sich eine Pentode als einen Generator für konstanten 
Strom zu veranschaulichen, der von der Eingangs- (Gitter-) Spannung ge- 
steuert wird, wobei am Ausgang Stromschwankungen auftreten, die das 
S-fache der Eingangsspannungsschwankungen betragen. 


Eingang 


Abb. 7.10. Schaltskizze des ‚„‚Gerippes“ Abb. 7.11. Pentoden-Verstärkerstufe mit 
einer Pentoden-Spannungsverstärkerstufe Ankopplungs- und Entkopplungskreisen 


7.8 Die vollständige Verstärkerstufe 


In der Praxis wird jeder Röhrenkreis komplizierter durch die Maßnahmen, 
die zum Aufrechterhalten der vorschriftsmäßigen mittleren Potentiale an den 
Elektroden erforderlich sind. Der Anodenstrom kann entweder direkt dem 
Anodenbelastungswiderstand zugeführt werden oder über eine Entkopplungs- 
anordnung (A, und C, in der Abb. 7.11). Diese Schaltung hat den Zweck, 
von der Impedanz der Stromquelle herrührende Kopplungen zwischen den 
verschiedenen Stufen zu vermeiden. Man kann zeigen, daß eine in dieser 
Weise entstehende Kopplung zwischen einer Stufe und der übernächsten so 
gerichtet ist, daß sie Instabilität hervorruft, und da die Verstärkung des 
Signals zwischen zwei derartigen Stufen normalerweise groß ist, werden schon 
dann Schwingungen hervorgerufen, wenn auch nur ein kleiner Teil des 
Signals der späteren Stufe rückgekoppelt wird. Der Entkopplungskonden- 

‘sator soll deshalb einen Nebenschluß bilden, dessen Impedanz bei jeder von 

dem System verstärkten Frequenz klein ist im Vergleich zu der des Ent- 
kopplungswiderstandes. Bei speziellen Spannungsverstärkern ist es oft 
wünschenswert, für einige der Stufen gesonderte Anodenstromquellen zu 
verwenden. 

Das Schirmgitterpotential einer Tetrode oder Pentode soll während der 
Dauer des Signals konstant bleiben; man muß deshalb das Schirm- 
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gitter!) aus einem Stromkreis speisen, dessen Impedanz bei allen zu ver- 
stärkenden Frequenzen klein ist im Vergleich zur inneren Impedanz des 
Schirmgitters 


ö V Schirm 
) Schirm " 


Diese Bedingung kann durch eine Widerstands-Kapazitäts-Schaltung mit 
einem hinreichend großen Kondensator erfüllt werden (siehe Abb. 7.11). 
Wenn die Bedingung nicht eingehalten ist, verringert sich die Stufenver- 
stärkung, und die effektive Gitterkapazität vergrößert sich durch den MILLER- 
Effekt. 

Die mittlere Spannung des Steuergitters kann durch eine Batterie auf- 
rechterhalten werden, die zwischen das untere Ende des Gitterableitwider- 
standes und die Kathode geschaltet wird, gewöhnlich ist aber die in Abb. 7.11 
gezeigte Anordnung (automatische Gittervorspannung) vorzuziehen. Bei 
dieser Schaltung wird die Kathode der Röhre, die normalerweise indirekt 
geheizt wird — gelegentlich aber auch über eine besondere Transformator- 
wicklung -, durch den Spannungsabfall an dem Widerstand R;, durch den 
der Kathodenstrom fließt, positiv gegenüber dem ‚„Erdpunkt‘ gehalten. 
Die mit Signalfrequenz ablaufenden Änderungen des Kathodenstromes 
bewirken eine Gegenkopplung (vgl. $ 7.13): Wenn das Gitter im Verlauf des 
Signals stärker positiv wird, ruft der anwachsende Kathodenstrom, der in 
Rx fließt, eine Spannung im Gitter-Kathoden-Kreis hervor, die zur Signal- 
spannung entgegengesetzt ist. Es wird im $7.13 gezeigt werden, daß hier- 
durch zwar die Verstärkung der Stufe verringert wird, daß sie aber dabei 
linearer und weniger stark von den Röhrendaten abhängig gemacht wird. 
Die Gegenkopplung kann aufgehoben werden, indem man den Kathoden- 
widerstand durch einen Kondensator überbrückt, dessen Impedanz auch bei 
der niedrigsten der geforderten Frequenzen noch klein gegen R; ist. Der Wert 
des Überbrückungskondensators wird also bei typischen Niederfrequenz- 
verstärkern so groß, daß man Elektrolytkondensatoren verwenden muß. 

Die Schaltung mit automatischer Gittervorspannung zeigt den erwünschten 
Effekt, daß die Verstärkungsänderung beim Ersetzen der Röhre durch eine 
andere mit etwas abweichenden Daten verringert wird, da die Vorspannung 
vom Kathodenstrom geregelt wird und man festgestellt hat, daß zwei typen- 
mäßig gleiche Röhren sich bei einem festgelegten Kathodenstrom viel eher 
gleichartig verhalten als bei einer festgelegten Gitterspannung. Diese Eigen- 
schaft der Schaltung mit automatischer Vorspannung ist für die Herstellung 
von industriellen Verstärkern von Bedeutung, die auch mit allen typenmäßig 
gleichen Ersatzröhren eine brauchbare Leistung geben müssen. 


7.9 Die Frequenzcharakteristik von R-C-Verstärkerstufen 


Abb. 7.11 zeigt rechts die für die Weitergabe des verstärkten Signals von 
Stufe zu Stufe erforderliche Schaltung. Wenn wir die Wirkung der die Wider- 


!) In gewissen Fällen kann das Schirmgitter direkt mit der Anodenbetriebsspannung 
verbunden werden; siehe $ 7.10. 


14* 
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stände überbrückenden Streukapazitäten vernachlässigen können und wenn 
die Impedanz des Kopplungskondensators im Vergleich zu den sonstigen 
Impedanzen des Kreises vernachlässigbar ist, dann ist die Verstärkung im 
wesentlichen von der Frequenz unabhängig. Diese Bedingungen sind praktisch 
bei Verstärkern für geringe Frequenzen (z.B. 10? bis 10% Hz) ungefähr er- 
füllt. Bei tiefen und bei hohen Frequenzen weicht das Verhalten der wirk- 
lichen Verstärker von diesem Ideal ab; an den beiden Enden des Frequenz- 
bandes treten verschiedenartige Schwierigkeiten auf, die getrennt behandelt 
werden sollen. 

Bei tiefen Frequenzen besitzt der Kopplungskondensator CO, eine Impedanz, 
die gegenüber dem Gitterableitwiderstand R, der folgenden Röhre nicht zu 
vernachlässigen ist. Man kann R, nicht beliebig groß machen, da das Gitter, 
mit dem er verbunden ist, unter gewissen Umständen Elektronen emittieren 
oder positive Ionen auffangen kann; wenn AR, dann sehr hoch wäre, könnte 
das einen sich selbst steigernden Vorgang auslösen, durch den die Kontrolle 
über das Gitterpotential verlorenginge. Die Röhrenhersteller geben Sicher- 
heitsgrenzen für R, an, 1M& ist ein normaler Wert. Bei der Frequenz f be- 
wirkt der endliche Kopplungskondensator eine Verstärkungsverringerung im 


Verhältnis 
1: 


1 
\r: =E w2. 0? 


arctan 


und eine Phasenverschiebung 


Bu 
Ry-C.@ : 
In den Formeln bedeutet 
o=2:.n.f. 


Die von der Impedanz der Schirmgitter- und Kathoden-Entkopplungs- 
kondensatoren herrührende Rückkopplung führt zu einer weiteren Verringe- 
rung der Stufenverstärkung bei tiefen Frequenzen. Sie ruft ebenfalls eine 
Phasenverschiebung hervor, da die über den Entkopplungsgliedern auf- 
tretenden Spannungen im allgemeinen nicht mit den Signalspannungen in 
Phase sind. Die Phasenverschiebung ist bei manchen Verstärkern von Be- 
deutung, da sie zu einer Verzerrung der Wellenformen führt (siehe $7.3) und 
da sie bei mit Rückkopplung ausgerüsteten Verstärkern (vgl. $7.15) zu 
Instabilität führen kann. 


t) Es soll bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen werden, daß in der englisch- 
sprachigen Literatur die Arcusfunktion häufig tan-!oa (was nach dem üblichen Sinn 
eines negativen Exponenten doch 


= cot& 


tan 


bedeuten müßte!) geschrieben wird. (D, Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Bei hohen Frequenzen ist der beherrschende Effekt der Nebenschluß, 
den die mit der Anode der Röhre, dem Gitter der folgenden Stufe und den 
Kopplungsgliedern verbundenen Streukapazitäten — die alle additiv sind - 
zum Anodenbelastungswiderstand bilden. Praktisch liegen bei einem gut 
aufgebauten Verstärker diese Streukapazitäten in der Größenordnung von 
20 bis 50 pF. Es leuchtet ein, daß man eine normal geschaltete Triode nicht 
hinter einer Widerstandsverstärkerstufe für hohe Frequenzen verwenden 
kann, da die MıLLer-Kapazität sich verhängnisvoll auswirken würde. Wenn 
beispielsweise der Anodenbelastungswiderstand 200 kQ) beträgt, wird der 
Nebenschlußeffekt der Streukapazität bei Frequenzen in der Größenordnung 
von 10 kHz merklich. Wenn eine Stufe eine nahezu frequenzunabhängige 
Verstärkung bis zu 1 MHz geben soll, muß der Anodenbelastungswiderstand 
sehr niedrig sein. Damit sich eine vernünftige Stufenverstärkung ergibt, 
müssen wir dann Röhren mit großer Steilheit verwenden. Auf Erfüllung dieser 
Bedingung hin konstruierte Röhren haben im Durchschnitt 8 = 6 mA/V!), 
so daß die Stufenverstärkung schon bei R, = 2500 etwa gleich 15 werden 
kann. 

Es gibt eine Anzahl Abwandlungen der Schaltung (siehe z.B. VALLEY 
und WALLMAN 1948, S. 73), die man dazu benutzen kann, die Verstärkung 
eines Gerätes bei den Frequenzen zu verbessern, bei denen die Nebenschluß- 
wirkung der Streukapazitäten bedeutungsvoll wird. Die einfachste Form ist 
es, zum Anodenbelastungswiderstand eine Induktivität hinzuzufügen, die 
mit dem Widerstand und den Streukapazitäten einen breitbandigen Reso- 
nanzkreis bildet. Die Wirkung eines solchen Systems war in den Abb. 7.6c 
und 7.6d dargestellt. 


7.10 Der Aufbau von Verstärkerstufen 


Beim Entwurf einer Verstärkerstufe hat man die Röhrentype, die Kon- 
stanten des Kreises, die Betriebsspannung und die statischen Potentiale für 
Gitter und (wenn vorhanden) Schirmgitter zu wählen. Bei niedrigen Fre- 
quenzen ist es ziemlich gleichgültig, ob als Spannungsverstärker eine Triode 
oder eine Pentode gewählt wird; mit einer Pentodenstufe kann man — auf 
Kosten einer durch den Stromkreis für die Einstellung des Schirmgitter- 
potentials etwas komplizierteren Schaltung — einen höheren Spannungs- 
gewinn erzielen. Bei höheren Frequenzen macht der MILLER-Effekt die Triode 
für Geradeausschaltungen unbrauchbar. Bei noch höheren Frequenzen wird 
der zulässige Anodenbelastungswiderstand so klein, daß man eine Pentode 
mit großer Steilheit einsetzen muß, um eine brauchbare Stufenverstärkung 
zu erzielen. Die hohe Steilheit wird nur erreicht, wenn der Anodenstrom 
ziemlich groß ist (siehe unten), so daß Breitbandverstärker (d.h. R-C-Ver- 
stärker, die bei hohen Frequenzen noch eine gute Verstärkung besitzen) 
gewöhnlich mit Anodenruheströmen von 10 mA und mehr betrieben werden. 


1) Bei modernen Röhren für Breitbandverstärker beträgt die Steilheit jetzt etwa 
10 mA/V. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Für schwache Signale kann man die Spannungsverstärkung näherungs- 
weise aus den Formeln 


A=—S.R, (für die Pentode) 

oder | 
en, u Ra 

4 u Ba + R; 


berechnen. Die Größen u, R;') und $S sind nun nicht über größere Bereiche 
der Elektrodenpotentiale konstant. Insbesondere sinkt S stets ab, wenn der 
Anodenstrom verringert wird, und selbst bei niedrigen Frequenzen ist es 
unmöglich, die Verstärkung einer Pentodenstufe über eine gewisse Grenze 
hinaus durch Vergrößerung von R, zu erhöhen, ohne die Betriebsspannung 
gleichfalls zu erhöhen. In der Praxis geben die meisten Pentoden mit 300 V 
Betriebsspannung eine Stufenverstärkung von 100 bis 150, unter der Voraus- 
setzung, daß der Anodenbelastungswiderstand nicht wegen der Forderungen 
an das Frequenzverhalten verkleinert worden ist. Eine ‚gewöhnliche‘ 
Pentode wird mit einem Anodenstrom in der Größenordnung von 1mA und 
mit einem Anodenbelastungswiderstand von 100 bis 250 kQ betrieben; eine 
Pentode mit ‚großer Steilheit‘‘ verlangt einen Anodenstrom von 5 bis 10 mA 
und wird mit einem Anodenbelastungswiderstand von 20 bis 50kQ ver- 
wendet, was eine beträchtlich höhere Leistungsfähigkeit bei hohen Fre- 
‚quenzen ergibt. 

Bei dem Typ des linearen Verstärkers, den wir jetzt betrachten wollen 
(Klasse A,2)), muß das Gitter stets so weit negativ sein, daß an keinem 
Punkt des Signals ein Gitterstrom fließt. Diese Bedingung legt die Gitter- 
vorspannung fest. Nun erhält man eine untere Grenze für das Schirmgitter- 
potential durch die Bedingung, daß sich die Röhre auch an der negativsten 


(für die Triode) 


1) Im Original steht, wohl versehentlich, R,. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

. ?) Verstärkung nach Klasse B bedeutet, daß der Anodenstrom am Tiefstpunkt des 
Signals gerade Null wird; bei Verstärkung nach Klasse C wird der Anodenstrom während 
eines beträchtlichen Teiles des Signals gesperrt. Die Verstärkung nach Klasse C ist 
selbstverständlich bei weitem nicht linear, sie ist aber oft in der Hochfrequenztechnik 
anwendbar. Der Index bei Klasse A, bedeutet, daß ein Gitterstrom während des ganzen 
Signals ausgeschlossen ist; bei Verstärkern nach Klasse B, [soll wohl heißen: A, (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.)] ist z. B. ein Gitterstrom während der positiven Halbwellen des Signals 
zulässig. 

Zusatz d. Red. d. disch. Ausg.: Leider ist die deutsche Einteilung der Verstärker — bei 
gleicher Bezeichnungsweise — etwas anders. Beim A-Verstärker liegt der Arbeitspunkt 
in der Mitte des geraden Teiles der Gitterspannungs-Anodenstrom-Kennlinie zwischen 
unterem Knick und Einsetzen des Gitterstromes; die Signalspannung darf diese beiden 
Grenzen nicht überschreiten. Beim B-Verstärker liegt der Arbeitspunkt am unteren Knick 
der Kennlinie, die Aussteuerung geht auch hier im allgemeinen nicht bis zum Einsetzen 
eines Gitterstromes; der Anodenruhestrom ist nahezu Null, die verstärkte Spannung ist 
stark verzerrt, praktisch wird nur eine Halbwelle berücksichtigt, deshalb bevorzugt in 
„Gegentaktschaltung‘‘ angewendet. AB- und D-Verstärker haben Arbeitsverhältnisse 
zwischen A- und B-Verstärkung. Beim Ü-Verstärker liegt der Arbeitspunkt durch hohe 
negative Gittervorspannung weit vor dem unteren Knick der Kennlinie; die Verstärkung 
erfaßt hier nur kleine Änderungen einer nahezu konstanten Signalamplitude. . 
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Stelle des Gitterspannungszyklus nicht dem gesperrten Zustand nähern darf. 
Der beste Arbeitswert für die Schirmgitterspannung hängt erheblich von. 
der Konstruktion der Röhre ab und ist den Angaben der Hersteller zu ent- 


nehmen!) 

Wir können jetzt anhand einer 
Kurvenschar der Werte von 2, als 
Funktion von v, für verschiedene 
Werte von v, (Kennlinien, Ab- 
bildung 7.12) die Leistungsfähig- 
keit eines Verstärkers mit einem 
probeweise angenommenen Wert 
des Anodenbelastungswiderstan- 
des untersuchen. Im gleichen 
Diagramm wurde eine ‚‚Be- 
lastungsgerade‘‘ gezogen, um die 
von dem Spannungsabfall an R, 
herrührende Veränderung von v, 
mit ?, zu zeigen. Der Schnitt- 
punkt der Geraden mit jeder der 


ialmA] -3 -5 -7velV] 
10 er | 


300 400 Va lv] 


Röhrenkennlinien gibt die zu a) BerriebsSpannung 
einem gegebenen Wert von v, 

gehörigen Werte von % a 

und v,. Man kann jetzt die tal an Vgz= 700V 


Beziehung zwischen v, 
und v, untersuchen, ‘und 
man kann den Wertvon A, 


a i 61 / 
so einrichten, daß die Be- Srromühber-| | 


lastungsgerade die Anoden- npahme- 
bereich 


kennlinien in ihrem hori- 
zontalen Bereich schneidet. 


1) In einigen Fällen (z. B. 
Mazpa SP4l oder MULLARD 
EF50) wird es zu befriedigen- 
den Ergebnissen führen, die 
volle Betriebsspannung an das 
Schirmgitter zulegen; in ande- 
ren Fällen (z. B. EF 36) fließt 
ein großer Teil des Röhren- b) 
stromes zum Schirmgitter, so- 
bald das Schirmgitterpotential 


Vg,=0 


a 
Vg= -2V 
nF -3V 
0 300 4+00ValV] 
Arbeitsbereich 
BefriebsSpannung 


Abb. 7.12. Anodenkennlinien 


hoch ist im Verhältnis zum &) Anodenkennlinien und Beispiel einer Belastungs- 
Potential der Anode; auch das geraden für eine Triode (EF 37 von Murrarp als 
Absinken des Anodenstromes Triode geschaltet: 9, an %, g, an a gelegt). Die Be- 
tritt schon bei unnötig hohen lastungsgerade schneidet die Spannungsachse in dem 
Anodenspannungen ein, wenn der Betriebsspannung (300 V) entsprechenden Punkt; 


das Schirmgitterpotential zu b) Anodenkennlinien und Beispiel einer Belastungs- 


hoch gelegt wird. 


geraden für eine Pentode (MuLLArp EF 37) 
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Der Maximalwert von R, hängt von den oben behandelten Frequenz- 
bedingungen ab. Die Bedingungen, die für die Größe des Kopplungskonden- 
sators, des Gitterableitwiderstandes und der Glieder im Schirmgitter- und 
Kathodenkreis gelten, sind schon betrachtet worden (im $ 7.9). 


7.11 Das Gegenkopplungsprinzip 


Es gibt zwei ganz verschiedene Wege, ein Ausgangssignal zu erhalten, das 
in einer vorgeschriebenen (als typisches Beispiel: linearen) Beziehung zu 
einem Eingangssignal steht: 


a) Wir können uns auf die Kennlinien einer Röhre verlassen, um ein 
Ausgangssignal zu erhalten, das eine Wiedergabe des Eingangssignals 
darstellt. Dieses Verfahren wird bei einer einfachen, widerstands- 
gekoppelten Pentodenstufe angewendet. Die Grenzen seiner Anwend- 
barkeit rühren von der Nichtlinearität der Röhrenkennlinien in dem 
vom Signal überstrichenen Bereich her. Weiter neigt ein solcher Ver- 
stärker zu schwerwiegenden Veränderungen seines Verhaltens, wenn 
eine Röhre durch eine andere mit nur listenmäßig gleichen Daten 
ersetzt wird oder wenn die Betriebsspannungen schwanken. 


b) Wir können das Eingangssignal mit einem bekannten Bruchteil des 
Ausgangssignals vergleichen und den Unterschied (das Fehlersignal) 
einem leistungsfähigen Verstärker zuführen, der das Ausgangssignal 
liefert. Es wird noch gezeigt werden, daß dabei die Beziehung zwischen 
Eingang und Ausgang vom wirklichen Verstärkungsgrad fast unab- 
hängig ist und hauptsächlich von der Vergleichsschaltung abhängt; 
letztere soll ein passives Schaltelement mit unbedingter Linearität 
sein. Dies ist die Grundlage des Gegenkopplungsprinzips („negative 
Rückkopplung‘‘), das in der modernen Verstärkertechnik viel benutzt 
wird. 


Die Gegenkopplung ist ein sehr allgemeines Prinzip, ihre Anwendung ist 
nicht auf elektronische Verstärker beschränkt. So kann z. B. eine mechanische 
oder elektromechanische Vorrichtung ein Werkzeug nach der Bewegung 
eines Fahrstiftes führen, wobei die dem Werkzeug erteilte Bewegung eine 
Funktion des ‚‚Fehlers‘“ zwischen der wahren Lage des Werkzeuges und seiner 
durch den Fahrstift bestimmten Soll-Lage ist. Ein derartiges, durch den 
Fehler gesteuertes (Gegenkopplungs-) System nennt man ein Servosystem. 
Über solche Systeme für militärische Zwecke (z. B. Geschützfolgesteuerungen) 
ist während des Krieges von 1939 viel gearbeitet worden, und manches von 
diesen Arbeiten ist veröffentlicht worden (Servo Mechanisms 1947, PORTER 
1951). Die Bedingungen für Originaltreue und Stabilität von Servosystemen 
sind mathematisch denen von Gegenkopplungssystemen ähnlich. Es gibt 
vielerlei Laboratoriümsanwendungen des Servoprinzips, z.B. Ausschlag- 
vergrößerer für Galvanometer (vgl. $6.8) oder automatische Temperatur- 
regelungen. 
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7.12 Quantitative Betrachtung des Gegenkopplungsprinzips 


Wir betrachten die in der Abb. 7.13 dargestellte Anordnung: Das Ein- 
gangssignal sei v,, das Ausgangssignal v,. Der Bruchteil ß des Ausgangs- 
signals wird mit entgegengesetztem Vorzeichen an den Eingang zurückgeführt, 


Verstärker mit 
dem Spannungs- 
ehe A 


Abb. 7.13. Blockschema eines Gegenkopplungs-Verstärkersystems 


so daß das in den Verstärker mit dem Verstärkungsfaktor A eintretende 
Fehlersignal Be 
eis 


ist. Es gilt dann 
u y=A-w— Pu): 


und der Verstärkungsfaktor des Systems mit der Gegenkopplung beträgt 


% 4A 
— Ve zz 1+4-ß 


Wenn A groß gegen Eins ist, wird der Verstärkungsfaktor mit Gegen- 
kopplung 
Au = 
”pß 
und hängt nur von den Eigenschaften des Spannungsteilers ab. Falls A - 
nicht sehr groß gegen Eins ist, kann man die Abhängigkeit der Größe 4’ 
von A durch Differenzieren von A’ nach A finden: 
Bi 1 e A-ß = dA 
da = dA: (DaB THEM HAB 
Wenn wir dA’ und dA als Bruchteile von A’ und A ausdrücken, erhalten wir 
für die relative Anderung des Verstärkungsfaktors 
dä’ dA 1 
Aa TA 1+4-PB’ 
so daß also die relative Änderung der Spannungsverstärkung beim Gegen- 
kopplungssystem um den Faktor 


EN DENE 
1-+4-ß 
geringer ist als beim Verstärker allein. Das bedeutet nun, daß eine Ver- 


zerrung, die man als eine Änderung der Verstärkung A während des Ablaufes 
des Signals auffassen kann, und ebenso die Auswirkungen von irgendwelchen 
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wirklichen Änderungen von A infolge von Röhrenveränderungen, durch 
Schwankungen der Betriebsspannungen oder infolge des begrenzten Frequenz- 
bandes ebenfalls um den Faktor 

1 


1+4-P 


verringert werden. Das Verhältnis ist also das gleiche, in dem auch die 
Spannungsverstärkung verringert wird. | 
Beim Vergleich eines gegengekoppelten und eines linearen Verstärkers 
mit gleicher Gesamtverstärkung zeigt es sich, daß man eine größere Ver- 
stärkung vorsehen muß, wenn man Gegenkopplung anwendet. Der Signalpegel 
am Ausgang istin beiden Fällen der gleiche, so daß die Amplitudenverzerrung 
in dem Geradeausverstärker und in dem ohne Gegenkopplung benutzten 
gegengekoppelten Verstärker ungefähr die gleiche ist. Die Gegenkoppiung 
verbessert nun die Lage beträchtlich. Die Linearität des Frequenzganges 
wird ebenfalls durch die Gegenkopplung verbessert. Die Rechnung zeigt, 
daß beim Vergleich eines Verstärkers, der aus zwei ähnlich aufgebauten 
Stufen mit Gegenkopplung besteht, mit einer einfachen Stufe ohne Gegen- 
kopplung der Frequenzgang der ersteren Anordnung besser ist, obgleich der 
Zweistufenverstärker ohne Gegenkopplung einen schlechteren Frequenzgang 
besitzt als die Einzelstufe. | 
Die Auswirkung des Rauschens (vgl. Kap. IX) - einschließlich äußerer 
elektrischer Störungen — auf einen gegengekoppelten Verstärker hängt von 
der Stelle in der Schaltung ab, an der die Störung eintritt (Bope 1945, 
S. 34). Wenn dies nahe am Ausgangsende des Verstärkers erfolgt, wird das 
Verhältnis des Rauschens zum Signal kleiner, als wenn die gleiche Störung an 
einem entsprechenden Punkt eines Geradeausverstärkers eintritt. Wenn das 
Rauschen eingangsnahe in das System eintritt, wird es von dem Gerät ähnlich 
wie das Signal behandelt, und das Signal-Rausch- 
——9-— 5 Verhältnis wird durch die Gegenkopplung nicht 
| beeinflußt. 


7.13 Der Kathodenverstärker 


Das einfachste Beispiel eines gegengekoppelten 
Verstärkers stelltder ,‚Kathodenfolger‘‘ dar (Abb.7.14). 
Hier wird die Ausgangsspannung über einem Wider- 
stand in der Kathodenzuleitung einer Triode ab- 
gegriffen, wobei also der Gesamtwert dieser Ausgangs- 

spannung dem Eingangskreis gegengekoppelt wird. 
m ni Die einer Eingangsspannung öv, entsprechende 
Typische Werte sind :Ka- Ausgangsspannung ist 
thodenbelastungswider- 
stand RR = 20kQ, 


Verstärkungsfaktor der : be. a 
Röhre u = 10, Steil- weil die Anderung des Kathodenpotentials um 6%, 


heit S$=5mA/V sowohl die Spannung zwischen Gitter und Kathode 


ÖV = R; ge em eD ’ 
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als auch die Spannung zwischen Anode und Kathode um öv, verringert, 
wobei 


an. u- Rx Bu Rx 
9 = 00 a 0% Tor 
8 u 


ist. Mit praktisch auftretenden Werten für die Parameter wird die Spannungs- 
verstärkung näherungsweise 
ER 
u+1l 
ist also etwas kleiner als Eins. 

Der Vorzug des Kathodenverstärkers liegt in seiner geringen Ausgangs- 
impedanz. Wenn wir den oben angegebenen Wert für die Ausgangsspannung 
mit der Spannung 

v-R 
r+ R 


vergleichen, die von einem Generator mit einer EMK gleich v und dem 
inneren Widerstand r an einem Belastungswiderstand :R hervorgerufen wird, 
so sehen wir, daß die effektive Ausgangsimpedanz der Kathodenverstärker- 
schaltung nur ungefähr 1/$ beträgt. Bei einer geeigneten kleinen Röhre 
liegt das etwa in der Größenordnung von 1500. Der Kathodenverstärker 
kann dann als Leistungsverstärker benutzt werden. Er verträgt Spannungs- 
signale von beträchtlieher Amplitude, da nur ein kleiner Bruchteil der 
Signalspannung tatsächlich zwischen Gitter und Kathode auftritt. Diese 
Schaltung wird häufig verwendet, um Kreisen mit relativ geringem Wider- 
stand oder hoher Kapazität Spannungsschwankungen aufzudrücken. 

Der Kathodenverstärker besitzt eine hohe Eingangsimpedanz, da ja nur 
ein kleiner Bruchteil der Signalspannung überhaupt an eine zwischen Gitter 
und Kathode auftretende Impedanz gelegt wird. Die Gitter-Anoden-Kapazi- 
tät bildet auch in einer Trioden-Kathoden- 
folgerschaltungeinen Nebenschluß zur Eingangs- 
impedanz. Dieser kann durch Einsatz einer Pen- 
tode beseitigt werden, deren Schirmgitter über 
einen entkoppelnden Widerstand gespeist wird 
und durch einen Kondensator mit der Kathode 
verbunden ist. 

Der ‚Seesaw-Verstärker‘“ nach Abb. 7.16 wird 
viel für Impulsbetrieb verwendet; wir können 
seine Eigenschaften näherungsweise nach einem 
von F.C. WıLLıams mehrfach benutzten Ver- 
fahren berechnen. Wenn die Röhre eine sehr 
große Verstärkung besitzt, müssen die Potential- 
änderungen an ihrem Gitter sehr klein bleiben, Abb.7.15. Kathodenverstärker. 
um überhaupt eine endliche Ausgangsspannung mit einer Anordnung, die es ge- 
— stattet, die Gittervorspannung 

1) Im Original steht irrtümlich der reziproke Wert. unabhängig von der Kathoden-. 
(D. Red. d. dtsch, Ausg.) belastung einzustellen 
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zu bekommen. Wenn aber das Gitterpotential bei einer auftretenden 
Änderung der Eingangsspannung (annähernd) konstant bleiben soll, dann 
müssen die Änderungen in den einmal von der Signalquelle her und zum 
anderen vom Gegenkopplungswiderstand her zum Gitter fließenden Strömen 
entgegengesetzt gleich sein; wir erhalten also die Bedingung 

ÖVe ÖVa 


R; BR 
Ähnlich wie der Kathodenverstärker besitzt auch diese Anordnung eine 
niedrige Ausgangsimpedanz, da die Gegenkopplung direkt von der Aus- 
gangsspannung abgeleitet wird. Dieser Verstärker zeigt das Bestreben, die 
Ausgangsspannung bei einer gegebenen Eingangsspannung unabhängig von 
der Nebenschlußwirkung einer äußeren Belastung konstant zu halten. 


+£, 


Eingang 


-£. | 
Abb. 7.16. ‚„Seesaw-Verstärker‘‘ mit Abb. 7.17. Verstärkerstufe mit nicht- 
direkter Spannungsrückkopplung von der überbrücktem Kathodenwiderstand, die 
Anode zum Gitter Stromgegenkopplung ergibt 


7.14 Spannungs- und stromgegengekoppelte Verstärker 


Eine andere Form der Gegenkopplung mit unterschiedlichen Eigenschaften 
(die Stromgegenkopplung) tritt auf, wenn eine Spannungsverstärkerröhre 
einen (nicht durch eine Kapazität überbrückten) Widerstand in der Katho- 
denzuleitung besitzt (Abb. 7.17). Die mit entgegengesetztem Vorzeichen 
wie das Signal an das Gitter zurückgeleitete Spannung ist auch jetzt 
proportional zu den Änderungen des Kathodenstromes, stellt aber nicht direkt 
die Ausgangsspannung dar wie beim Kathodenverstärker. Für eine Pentode 
können wir : 

Öi, = S-Ör, 


schreiben und erhalten!) 
ÖöV, = 6% — RR, 6a = Ö%, — Rı:S8-öv, 
1) Wir haben hier vorausgesetzt, daß die Änderungen in i, und ;, übereinstimmend 
gleich $ - öv, sind. Es besteht indessen ein kleiner Unterschied durch den Anteil des 


Schirmgitterstromes in i,. Dieser Einfluß ist gering und kann berücksichtigt werden, 
indem man einen passenden fiktiven Wert für R, in die Endgleichung einsetzt. 
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ang Su = Be öi, = Ba: 8: &r, 
Öv. 
TEEN TER 
Wenn 
RR, S>]1l 
gilt, ist also R 
ÖV, = -ö%. 
k 


Ein ähnliches, etwas komplizierteres Ergebnis erhält man auch für eine 
Triode. 

Da das Gegenkopplungssignal von dem durch die Röhre fließenden Strom 
abgenommen wird, hat der Verstärker das Bestreben, bei einer gegebenen 
Anderung der Eingangsspannung — unabhängig von der Größe der Anoden- 


+300V 


Abb. 7.18. Gegenkopplungsverstärkergruppe (Dreifach-Ring) mit Gegenkopplung vom 

dritten Kathodenkreis auf die erste Kathode. Zwei oder mehr dieser Gruppen können 

als Kaskade geschaltet werden. Man beachte, daß die zweite und dritte Röhre direkt 

gekoppelt sind; dies hilft, die Phasenverschiebungen im Verstärker zu verringern. Alle 

Verbindungen zum Erdpotential müssen an einen einzigen Punkt geführt werden, um 
Ströme im Chassis zu vermeiden 


belastung - eine bestimmte Strom-Änderung zu liefern. Die Stufe besitzt des- 
halb eine große Ausgangsimpedanz und entspricht etwa einem Generator 
mit konstantem Strom. 

Bei den bisher betrachteten Systemen erstreckt sich der Gegenkopplungs- 
weg nur über eine einzige Röhre (vgl. Abb. 7.13); man kann ihn aber auch 
so einrichten, daß er mehrere Stufen einschließt. Abb. 7.18 zeigt einen Ver- 
stärker, der aus zwei Spannungsverstärkerstufen besteht, die ohne Gegen- 
kopplung eine etwa 10000fache Verstärkung (80 dB) ergeben, und bei dem 
eine Gegenkopplung (im Grunde eine Stromgegenkopplung) über den Wider- 
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stand R,im Kathodenkreis der letzten Stufe vorgesehen ist. Dieser Verstärker 
kann dazu eingesetzt werden, eine besonders stabile, etwa 100fache Verstär- 
kung - bestimmt durch das Verhältnis von Rz zu R; - zu liefern. 


7.15 Die Stabilitätsgrenze bei der Gegenkopplung 


Bei Gegenkopplungssystemen der hier betrachteten Art besitzt das Gegen- 
kopplungssignal stets das entgegengesetzte Vorzeichen wie das Eingangs- 
signal, und der Verstärker hat die Aufgabe, diese Signale ins Gleichgewicht 
zu bringen. Wenn dagegen die Phase der Gegenkopplung so liegt, daß das 
Ausgangssignal anwächst (positive Rückkopplung oder Mitkopplung), dann 
wird die Verstärkung des Gerätes im Verhältnis 


1:(1—4-ß) 


vergrößert und das System wird für A -8 > 1 unstabil. 

Wir haben (im 87.9) gesehen, daß das Signal in jeder Stufe eines Ver- 
stärkers Phasenverschiebungen erleidet, die frequenzabhängig sind und die 
sich nahe den Enden des Frequenzbandes, das die Stufe verstärken kann, 
‚schnell ändern können. Ein gegengekoppelter Verstärker, bei dem die Gegen- 
kopplung über einen weiten Frequenzbereich in stabilisierender Richtung 
wirkt, kann bei einer extremen Frequenz noch unstabil werden und zu 
schwingen beginnen. Man muß einen Verstärker sehr sorgfältig auslegen, um 
zu verhindern, daß die Phasenverschiebung bei Änderung der Frequenz schon 
groß wird, bevor die Verstärkung abgesunken ist, und wenn nicht besondere 
Vorkehrungen getroffen werden, muß man die Anzahl der von der Gegen- 
kopplung umfaßten Stufen auf zwei oder möglicherweise drei beschränken. 

Es kann gezeigt werden (Bope 1945), daß in beliebigen Schaltungssystemen 
das bei irgendeiner Frequenz erreichbare Minimum der Phasenverschiebung 
mit der Form des Frequenzganges zusammenhängt, also der Kurve, die die 
Frequenzabhängigkeit des Verstärkungsfaktors für das System angibt. Die 
Beziehung nimmt eine besonders brauchbare Gestalt an, wenn der Ver- 
stärkungsfaktor und die Frequenz beide logarithmisch dargestellt werden. 
Die bei einer beliebigen Frequenz auftretende Phasenverschiebung kann man 
dann berechnen, indem man die Neigung der logarithmischen Frequenzgang- 
kurve bei jeder Frequenz bestimmt, sie mit einer Gewichtsfunktion multi- 
pliziert, die in der Umgebung der betrachteten Frequenz groß ist und an 
weiter entfernten Punkten klein wird, und schließlich über den Frequenz- 
bereich integriert. | 

Bei einem gegengekoppelten Verstärker ist daher die Schärfe, mit der man 
das über den Gegenkopplungsweg übermittelte Frequenzband abschneiden 
kann, begrenzt, da die Phasenänderung nicht so groß werden darf, daß In- 
stabilität hervorgerufen wird. Ein Merkwert für die maximal zulässige Stei- 
gung bei einem stark gegengekoppelten Verstärker (in logarithmischen 
Einheiten ausgedrückt) ist 9 AB je Oktave; dieser Steigung kommt man ge- 
wöhnlich bei Schaltungen mit einer Stufe noch nicht zu nahe, sie kann aber 
bei zwei Stufen erreicht werden. Zur Verringerung der Steigung geht man 
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üblicherweise so vor, daß man die Zeitkonstanten aufeinanderfolgender 
Stufen verschieden macht, so daß deren Einfluß auf den Frequenzgang sich 


über ein breiteres Frequenzband verteilt. 


7.16 Gegentaktverstärker 


Wenn man eine Verstärkerstufe mit zwei nach Abb. 7.19 verbundenen 
Röhren aufbaut und es so einrichtet, daß der Strom in den beiden Röhren 


während des Signalablaufes ungefähr 
symmetrisch gegenphasig verläuft, 
kann man einige wesentliche Vorteile 
erzielen. Diese Anordnung ist schon 
lange bei hochwertigen Lautsprecher- 
verstärkern benutzt worden, denn 
es kann nachgewiesen werden, daß 
Abweichungen 2. (allgemein: gerad- 
zahliger) Ordnung von der Linearität 
der Röhrenkennlinien in dem kombi- 
nierten Ausgang keine Verzerrungen 
mehr hervorrufen. Mit geeignet aus- 
gewählten Röhren ist es sogar möglich, 
die stark gekrümmten Bereiche der 
Kennlinien mit auszunutzen, ohne daß 
sehr starke Verzerrung auftritt. Der 
mittlere Anodenstrom ist dann ohne 
Signal niedrig und steigt an, wenn 
den Gittern ein Signal zugeführt wird; 


Eingang i Eingang 


Abb.7.19. Einfache Gegentaktverstärker- 
stufe. Man beachte, daß die Entkopp- 
lungskondensatoren für Kathode und 
Schirmgitter weggelassen werden können, 
ohne Gegenkopplung zu verursachen 


auf diese Weise ergibt sich ein sehr sparsamer Anodenstromverbrauch. 
Das Gegentaktprinzip bringt noch andere Vorteile, die man für Labora- 


toriumszwecke ausnutzen kann: 


1. Der kombinierte Ausgang (Differenz der Spannungen) ist frei von An- 


teilen, die von Welligkeit oder anderen Veränderungen der Betriebs- 
spannung herrühren. 


. Die Auswirkung einer Änderung der Kathodentemperatur (vgl. $ 7.17) 
wird weitgehend ausgeglichen. Dies ist bei Gleichspannungsverstärkern 
besonders wichtig. 


. Wenn wir das Röhrenpaar betrachten, bleiben die Gesamtströme zu 
den Anoden, Kathoden und Schirmgittern während der Dauer des 
Signals konstant. Die zugehörigen Stromquellen braucht man nicht mehr 
zu entkoppeln; diese Betrachtung hat besondere Bedeutung bei nied- 
rigen Frequenzen und bei der Frequenz Null. Weiterhin hat der Katho- 
denwiderstand keine gegenkoppelnde Wirkung mehr, und man kann 
zeigen, daß das Verhältnis der differentiellen Spannungsänderungen an 
den Anoden zu den differentiellen Spannungsänderungen an den 
Kathoden dem durch die einfache Formel für eine einzelne Röhre an- 
gegebenen Verhältnis entspricht. 
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Wenn der gemeinsame Kathodenwiderstand groß ist (im Vergleich zu 1/8), 
liegen die Anodenspannungsschwankungen am Ausgang ungefähr symme- 
trisch gegen Erde, auch wenn die an die Gitter angelegten Eingangsspannungen 
nicht symmetrisch gegen Erde sind, wenn z.B. nur ein Gitter beaufschlagt 
und das andere auf einem konstanten Potential gehalten wird. Ein solches 
Röhrenpaar hat verschiedene wichtige Eigenschaften noch zusätzlich zu 
denen, die Gegentaktpaare allgemein besitzen. Seine naheliegendste Ver- 
wendung ist die Erzeugung symmetrischer Spannungsschwankungen, die 
weiteren Gegentaktverstärkern zugeführt werden können oder anderen 
Elementen, wie etwa den Ablenkplatten einer Kathodenstrahlröhre. Es kann 
auch als ein nicht-phasenumkehrender Verstärker benutzt werden oder als 
ein Glied zum Bilden von Differenzen in Rechensystemen. Da seine Gitter 
auf einem ziemlich hohen Potential gegen Erde liegen können, darf man sie 
direkt mit den Anoden der vorhergehenden Stufe verbinden, was eine für den 
Aufbau von Gleichspannungsverstärkern besonders nützliche Eigenschaft 
darstellt. | 


7.17 Gleichspannungsverstärker 


Im $7.9 wurde gezeigt, daß das Verhalten eines Verstärkers bei tiefen 
Frequenzen von den Kopplungskondensatoren und von den Gitterwider- 
ständen abhängt. Man kann bis zu 1 Hz herunter Verstärkung erhalten, 
indem man hohe Werte für diese Bauteile wählt (z.B. 2uF und 1MQ), 
wenn man aber weiter gehen will, wird der Verstärker zu voluminös, und die 
langgezogenen Einschwingvorgänge beim Einschalten desselben werden un- 
tragbar. Die Abb. 7.20 zeigt, wieman 
Stufen direkt verbinden kann, so 
daß man Verstärkung bis hinunter 
zur Frequenz Null erhält (Gleich- 
spannungsempfindlichkeit).  Ver- 
stärker mit direkter Kopplung sind 
schwierig in der Handhabung, da 
auch alle langsamen Spannungsver- 
schiebungen infolge von Verände- 
rungen in den Stromquellen oder im 
Verhalten der Röhren verstärkt 
werden und dadurch den Betrieb der 
folgenden Röhren des Verstärkers 
in ungünstige Bereiche ihrer Kenn- 
linien verlagern. 

Abb. 7.20. . Grundanordnung eines Zwei- Eine besonders bedeutsame Aus- 
stufenverstärkers mit Gleichspannungskopp- wirkung haben Änderungen der 


lung. Diese Art der Kopplung erfordert : : 
eine zusätzliche negative Spannungsquelle; Kathodentemperatur, die die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der die 


die an der ersten Anode entstehende Signal- | | 
spannung wird zwischen diesem negativen Kathode verlassenden Elektronen 


Punkt und dem folgenden Gitter im Ver- ändern und so den gleichen Effekt 
hältnis R,:(R,„ + R,) aufgeteilt hervorbringen wie Anderungen der 
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Gitter-Kathoden-Spannung!). Spannungsverschiebungen dieser Art kann 
man durch sorgfältige Stabilisierung des Kathodenstromes sehr klein halten. 
Eine große Verbesserung wird erzielt, wenn man die Verstärkerstufen in 
Gegentaktschaltung (siehe $ 7.16) ausführt. Wenn die Röhren eines Paares 
völlig übereinstimmend sind und bleiben, verschwindet die von Verände- 
rungen des Kathodenstromes herrührende Spannungsverschiebung völlig. 
VALLEY und WALLMAN (1948) geben Werte an, wie weit die Verschiebung 
verringert wird, wenn man ein Paar listenmäßig gleicher Röhren oder 
handelsübliche Doppeltrioden benutzt. 

' Die Gegentaktschaltung hat weiter den Vorteil, daß hohe Kathodenwider- 
stände verwendet werden können, ohne Gegenkopplung zu verursachen. 
Man kann also eine Stufe so aufbauen, daß das feste Kathodenpotential 
ungefähr mit dem Anodenpotential der vorhergehenden Röhre übereinstimmt 
und eine direkte Kopplung leicht auszuführen ist. 

Selbstverständlich kann man eine Gegenkopplung — gemäß den in den 
$$ 7.11 und 7.12 dargelegten Prinzipien — verwenden, um die Verstärkung 
eines Gleichspannungsverstärkers zu stabilisieren; die Gegenkopplung ver- 
ringert aber (relativ zum Soll-Signal) die vorstehend besprochenen Span- 
nungsverschiebungen nicht. Man kann leicht zeigen, daß jede im ersten 
Gitter-Kathoden-Kreis auftretende Spannung von einem gegengekoppelten 
Verstärker genau wie ein Signal behandelt wird. (Ein hochentwickelter 
Gleichspannungsverstärker wird bei Bıstor und HArrıs, 1950, behandelt. - 
Vgl. auch. $ 6.16.) 


7.18 Die Röhre als Elektrometer 


Da die Elektronenröhre ein durch eine Spannung gesteuertes Gerät dar- 
stellt, ist es prinzipiell möglich, einen Gleichspannungsverstärker zu bauen, 
der eine sehr hohe Eingangsimpedanz besitzt und anstelle eines empfind- 
lichen Elektrometers verwendet werden kann. Die Kombination aus Röhre, 
Spannungsquellen und Galvanometer kann gelegentlich immer noch be- 
quemer zu handhaben sein als ein Elektrometer entsprechender Empfindlich- 
keit. Diese Verwendung der Röhren ist schon im $ 6.16 besprochen worden. 


7.19 Röhrenoszillatoren (Allgemeines) 


Wir haben gesehen, daß ein rückgekoppelter Verstärker instabil wird, 
wenn man eine genügend starke Mitkopplung anwendet; viele wichtige 
Röhrenoszillatoren sind nun tatsächlich Verstärker, die mit einer positiven 
Rüeckkopplung (Mitkopplung) arbeiten. Es empfiehlt sich, hier drei Haupt- 
typen dieser Systeme zu unterscheiden: 


1. Oszillatoren mit Schwingungskreisen, die Induktivität und Kapazität 
enthalten. 


!) Bei den üblichen Kathoden beträgt die Änderung etwa 0,1 V auf 10% Änderung 
des Heizstromes. Während der Lebensdauer einer Röhre treten auch spontane Änderungen 
auf, besonders innerhalb der ersten etwa 100 Betriebsstunden (siehe VALLEY und WALL- 
MAN, 1948). 
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2. Oszillatoren, bei denen der Rückkopplungskreis eine Schaltung aus 
Widerständen und Kondensatoren ist, die bei einer bestimmten Fre- 
quenz eine Phasenverschiebung von 180° gibt. 

3. Systeme, bei denen der Verstärker und das Rückkopplungssystem 
merklich gedämpft sind und das Verhalten des Oszillators durch 
Relaxationserscheinungen bestimmt wird (Multivibratoren usw.). 


7.20 Oszillatoren mit Schwingungskreisen 


Abb. 7.21 zeigt einige Beispiele für Oszillatoren mit Schwingungskreisen 
(L-C-Oszillatoren). In allen diesen Anordnungen tritt ein Schwingungskreis 


+ > + 
Ausgang? 


Abb. 7.21. Röhrenoszillatoren mit Schwingkreisen 
a) Gitterschwingungskreis (in vereinfachter Darstellung). b) Anodenschwingungskreis. 
Das Bild erläutert auch den Einsatz eines Gitterableitwiderstandes mit Kondensator 
zur Herstellung der Gittervorspannung. c) HArTLEeY-Schaltung. Die Abbildung zeigt 
auch ein empfehlenswertes Verfahren zur Zuführung der Anodenspannung, wobei der 
Resonanzkreis auf einem niedrigen Gleichspannungspotential bleibt. D ist eine Drossel, 
die bei der Betriebsfrequenz eine hohe Impedanz besitzt 


auf, der Induktivität und Kapazität enthält (oft „Abstimmkreis‘, „Resonanz- 
kreis“ genannt). Die Frequenz der freien Schwingung dieses Kreises ist 
näherungsweise 


1 

2 2r-VL-C 

Die mit dem Schwingkreis verbundene Röhre wirkt als Einstufenverstärker, 
und eine positive Rückkopplung wird durch eine induktive Verbindung 
zwischen dem Gitter- und dem Anodenkreis bewirkt. Die Anordnungen der 
Abb. 7.21a, b und c sind im Prinzip gleich, und die Wahl zwischen ihnen 
wird nach praktischen Gesichtspunkten getroffen. Ein praktisch wichtiger 
Punkt ist ein Schaltungsaufbau, der es gestattet, den Oszillatorkreis von 
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der Anodenbetriebsspannung zu trennen (Abb. 7.21c). Bei dieser Anordnung 
isoliert der Kondensator K, der bei Hochfrequenz eine niedrige Impedanz 
besitzt, den L-O-Kreis von der Gleichspannungskomponente der Anoden- 
spannung, während die Drossel D in der Anodenzuleitung die Hochfrequenz- 
energie auf den Resonanzkreis und seine Anschlüsse beschränkt. 

Bei Oszillatoren dieser Art (z.B. Radiosendern) arbeitet die Röhre ge- 
wöhnlich unter den Betriebsbedingungen der Klasse C (vgl. $7.10), d.h. die 
Potentiale sind so gewählt, daß nur während eines kleines Teiles der vollen 
Signalschwingung Anodenstrom fließt.1) Das Arbeiten des Schwingkreises 
ist dann dem Betrieb eines Schwerependels analog, dessen Schwingung 
durch zur richtigen Zeit erteilte Stöße aufrechterhalten wird. Die Schwin- 
gungen im Resonanzkreis erfolgen mit einer durch die Kreiskonstanten be- 
stimmten Frequenz, und jeweilsim passenden Augenblick einer jeden Schwin- 
gung wird der Anodenstrom angelegt, der den zum Aufrechterhalten der 
Schwingung nötigen Impuls liefert. Es ist klar, daß dabei die Wellenform 
nur dann annähernd sinusförmig sein kann, wenn die im Kreis schwingende 
Energie groß ist im Verhältnis zu der bei jedem Impuls zugeführten Energie, 
und das verlangt nun wieder eine geringe Dämpfung im Resonanzkreis und 
eine relativ kleine Energieabgabe an irgendeine äußere Belastung. Bei Radio- 
frequenzen kann man diese Bedingungen ziemlich leicht erfüllen, am besten 
werden sie bei sehr hohen Frequenzen eingehalten, wo der Schwingungskreis 
die Form einer auf Resonanz abgestimmten Übertragungsleitung annehmen 
kann. Bei niedrigen Frequenzen ist es aus physikalischen Gründen schwierig, 
einen Resonanzkreis mit geringer Dämpfung zu bekommen; bei mit Schwing- 
kreisen ausgerüsteten Tonfrequenzoszillatoren kann es günstiger sein, die 
Röhre unter annähernd linearen Arbeitsbedingungen (Klasse A nach $ 7.10) 
einzusetzen und während der ganzen Dauer der Periode eine positive Rück- 
kopplung vorzusehen. Bei einem ideal linearen System dieser Art wäre der 
Schwingungsamplitude keine Grenze gesetzt, praktisch steigt bei einem 
Schwingkreis die Amplitude an, bis die positive Rückkopplung durch die 
Auswirkung irgendeines nichtlinearen Gliedes geringer wird. Man kann 
Oszillatoren so bauen, daß diese Begrenzung mit möglichst geringer Ver- 
schlechterung der Wellenform verbunden ist. Eine Maßnahme hierfür be- 
steht z.B. darin, den Mitkopplungsgrad zu verringern, beispielsweise durch 
Einregeln eines Widerstandes im Gitterkreis von Hand auf den Punkt, wo 
die Schwingungen gerade eben beginnen. Sobald an den positiven Gipfel- 
punkten der Gitterschwingung ein Gitterstrom fließt, begrenzt der zusätzliche 
Energieverlust die Amplitude, wobei die Auswirkung dieses sehr kleinen Gitter- 
stromes auf die Wellenform im Resonanzkreis meist zu vernachlässigen ist. 


1) Die Gittervorspannung erhält man üblicherweise durch Einsatz eines Kondensators 
und eines großen Ableitwiderstandes im Gitterkreis. Wenn das Gitter positiv wird, fließt 
ein Gitterstrom und lädt diesen Kondensator auf. Während der übrigen Zeit kann sich 
der Kondensator nur über den Ableitwiderstand entladen, so daß das mittlere Potential 
des Gitters negativ gegenüber der Kathode wird. Diese negative Gittervorspannung 
steigt an, wenn die Amplitude zunimmt, und stabilisiert so die Schwingungsamplitude. 
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7.21 Der R-O-Oszillator 


Eine brauchbare Art des Oszillators erhält man auch, wenn man einen Ver- 
stärker mit einer Rückkopplungsschaltung versieht, die aus Widerständen 
und Kondensatoren so aufgebaut ist, daß sie bei einer bestimmten Frequenz 
eine solche Phasenverschiebung ergibt, daß das rückgekoppelte Signal das 
Eingangssignal verstärkt (Mitkopplung). Bei einer einzelnen Röhre beträgt 


Abb. 7.22. R-C-Phasenverschiebungs- 
Oszillator. Bei RR= R,=R,=R und 
C5=(,=(C,=(C ist die Frequenz, für 
welche die durch die Schaltung hervor- 
gerufene Phasenverschiebung zwischen 
Anode und Gitter. 180° wird, gleich 

Be 
27» Vs - R-C 
Die Schaltung ergibt eine Spannungs- 
teilung im Verhältnis 1:29, so daß die 
Röhre eine Spannungsverstärkung von 29 
besitzt, wenn die Anordnung gleichmäßig 
schwingt. Eine gleichwertige Schaltung 
erhält man durch Vertauschen von Wider- 
:ständen und Kapazitäten. Man kann dann 
‚einen Dreifachdrehkondensator benutzen, 
bei dem die Platten einer Seite mitein- 
ander verbunden sind 


h 


Abb. 7.23. Oszillator mit WIENn-Brücke. Die 
Brücke bildet eine positive Rückkopplungs- 
verbindung zwischen dem Ausgang und 
dem Eingang eines Zweiröhrenverstärkers. 
Die Schwingungsfrequenz ist gleich 


A Er 


wenn der Verstärker keine Phasenverschie- 
bung besitzt. Man kann die Schwingungs- 
amplitude dadurch stabilisieren, daß man R, 
einen negativen Temperaturkoeffizienten 
gibt (einen Thermistor verwendet) oder R, 
einen positiven Koeffizienten gibt (eine 
Glimmlampe verwendet) 


1 


27 


‚der Phasenunterschied zwischen der Anoden- und der Gitterspannung 180°, 
und die Rückkopplungsschaltung ruft eine weitere Verschiebung um 180° 


hervor (Abb. 7.22). 


Bei einem Zweiröhrenverstärker soll die Mitkopplungsschaltung bei der 
gewählten Frequenz gerade keine Phasenverschiebung liefern; sie kann hier 
die Form einer WIEn-Brücke annehmen (Abb. 7.23). 

Bei derartigen Oszillatoren wird die Amplitude ebenfalls durch das Auf-. 
treten nichtlinearen Verhaltens bestimmt. Ein sehr befriedigender Weg, 
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eine gleichbleibende Amplitude und eine gute Wellenform zu erhalten, ist 
die Verwendung eines nichtohmschen Widerstandes an einer Stelle, wo sich 
die Rückkopplung regeln läßt. In der Abb. 7.23 ist der Widerstand R, ein 
„Lhermistor‘‘ mit einem hohen negativen Temperaturkoeffizienten. 


7.22 Aperiodische Rückkopplung, Multwibratoren 


Wenn man zwischen dem Eingang und dem Ausgang eines Zweiröhren- 
verstärkers eine aperiodische, positive Rückkopplungsverbindung anbringt, 
erhält man eine Reihe sehr brauchbarer Schaltungen. In einem gewissen 
Spannungsbereich wird jede dem System aufgedrückte Änderung durch die 
Wirkung von Verstärkung und Mit- 
kopplung anwachsen, so daß die Ände- 
rung mit immer größer werdender Ge- 
schwindigkeit vor sich geht und die 
Schaltung in eine neue, durch die 
stets vorhandenen Nichtlinearitäten 
bestimmte Betriebslage ‚umkippt“. 

Wenn die Kopplungen durch Wider- 
stände und Kondensatoren gebildet 
werden (Abb. 7.24), besitzt der Kreis 
(,,Multivibrator‘) keine dauernde sta- 
bile Lage.!) Das typische Verhalten soll 
anhand derin der Abb.7.25 dargestellten 
Spannungsverläufe erläutert werden. 


Abb. 7.24. Multivibrator-Grundschaltung. In Abb. 7.25. Am Multivibrator nach 
dieser Form besitzt der Kreis keine stable Abb.7.24 auftretende Spannungsverläufe 
Lage und kippt dauernd 


t) Manche Multivibratoren springen normalerweise nicht von selbst an; beispielsweise 
kann die Schaltung nach Abb. 7.24 wie beschrieben arbeiten; es gibt aber auch eine 
andere stabile Betriebsweise, bei der beide Röhren Gitterstrom ziehen und die Ver- 
stärkung im Kreis sehr gering ist. 
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Wir gehen von einer Lage aus, bei der die Röhre V, durch negative Gitter- 
vorspannung gesperrt ist und das Gitter von Röhre Y,schwach positiv ist; die 
Ladung von Gitter g, fließt nun mit einer Zeitkonstanten, die ungefähr gleich 
R- Cist, zur Erde ab. Sobaldin der RöhreV, ein Anodenstrom zufließen beginnt, 
tritt an der Anode a, und am Gitter g, eine Spannungsabsenkung auf, also ein 
negatives Signal, und dieses beginnt, den Anodenstrom der Röhre V, zu ver- 
ringern. Das bewirkt ein Ansteigen des Potentials bei a,, das sich auf g, über- 
trägt und dadurch einen sich selbst steigernden Vorgang auslöst. Dieser läuft 
weiter, bis irgendeine begrenzende Bedingung erreicht ist; praktisch kommt 
es zur Sperrung von Röhre V,, der Punkt o, erreicht ein hohes Potential, die 
Spannung an g, wächst, bis ihr Anwachsen durch den Gitterstrom gehemmt 
wird, wobei a, ein sehr niedriges Potential!) besitzt und g, eine hohe negative 
Vorspannung erreicht, die dann abfließt und das nächste Umkippen einleitet. 
Der Betriebszyklus besteht also aus schnellen Umkippvorgängen (bei nor- 
malen Trioden und üblichen Schaltungsdaten kann das Umkippen in etwa 
l us beendet sein), die durch quasi-stabile Ruheperioden verbunden sind. 

Esleuchtetein, daß die Frequenz des Ablaufes von den Röhreneigenschaften 
(insbesondere von der zum Sperren der Röhre erforderlichen Gitterspannung) 
und von den angelegten Spannungen abhängt. Die Stabilität der Eigen- 
frequenz eines Multivibrators ist deshalb schlecht. Man kann indessen die 
Schwingungen leicht mit einem periodischen Signal synchronisieren, das an 
nahezu beliebiger Stelle in den Kreis eingegeben wird. Diese Synchronisation 
kann man so einregeln, daß der Multivibrator mit dem 1-, $-, $- usw.- 
fachen der eingegebenen Frequenz läuft. Man kann den Multivibrator deshalb 
als Frequenzteiler 2) benutzen. Man kann ihn auch als harmonischen Generator 
einsetzen, der auf einer bestimmten Grundfrequenz festgehalten wird, denn 
seine Wellenformen sind sehr reich an Obertönen. Beide Anwendungen sind 
für Frequenzvergleiche und Normalfrequenzen sehr wichtig. 

Wenn eine der Verbindungen zwischen den Röhren direkt hergestellt wird 
und die andere über Widerstände und Kondensatoren (Abb. 7.26), besitzt 
der Kreis nur eine stabile Stellung, in der die Röhre V, gesperrt ist und in 
Röhre V, Strom fließt. Ein kurzer negativer Auslöseimpuls, der auf die Anode 
von V, oder auf das Gitter von V, gegeben wird, läßt den sich selbst steigern- 
den Umkippvorgang anlaufen, wonach in V, Strom fließt und V, durch ein 
negatives Gitterpotential gesperrt ist, das nun allmählich abfließt. Sobald 
V, Strom zu führen beginnt, fängt der Rückkippvorgang an, und der Kreis 
fällt wieder in seine stabile Betriebslage zurück. Eine Schaltung, die dieses 
Verhalten zeigt, wird oft „Flip-Flop‘“ genannt (,Univibrator‘). Man kann 
sie zur Herstellung eines Impulses von ziemlich genau bestimmter Dauer auf 


1) Das ‚„‚Überschwingen“ an den Punkten X, X in der Abb. 7.25 rührt davon her, 
daß die Röhren eine beträchtliche Gitter-Kathoden-Impedanz besitzen. Das Gitter wird 
deshalb merklich positiv, während die zugehörige Anode noch gesperrt ist. Das Über- 
schwingen hat merklichen Einfluß auf alle Wellenformen eines einfachen Multivibrators. 

2) Es gibt aber verschiedene Frequenzteilerschaltungen, z. B. das „Phantastron‘“ und 
das „Sanatron‘‘, die eine bessere Konstanz des Teilungsverhältnisses besitzen als 
der Multivibrator (vgl. z.B. Radiolocation 1946). 
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Grund eines sehr kurzen Auslöseimpulses einsetzen. Am besten ist es, den 
Auslöseimpuls über eine Diode zuzuführen (nach Abb. 7.26a), die den Kreis 
— mit Ausnahme der Zeit des Auslöseimpulses selbst — vom auslösenden 
System trennt. 

Der Multivibrator nach Abb. 7.24 kann als Flip-Flop benutzt werden, 
wenn man eine genügend negative Gittervorspannung an eine der Röhren 
anlegt und so die Erholung verhindert. 

Bei der Schaltung nach Abb.7.26b wird die eine der erforderlichen 
Kreuzverbindungen durch den Kathodenwiderstand gebildet. Zunächst ist 
V, stromführend und V, gesperrt, denn ihr Kathodenpotential liegt hoch. 
Ein positiver Auslöseimpuls auf das Gitter von V, läßt den Anodenstromfluß 
in dieser Röhre einsetzen. Dadurch wird das Gitterpotential von V, verringert 


Abb. 7.26. Flip-Flop-Schaltungen 
&) Univibrator. Diese Anordnung besitzt eine Wechsel- und eine Gleichspannungs- 
kopplung, eine stabile und eine instabile Lage. Man beachte die folgenden Merkmale 
zur Leistungsverbesserung: 1. Anstoßen durch negative Impulse, die über eine Diode 
eingegeben werden. 2. Die Gitterableitung von Y, wird zur positiven Zuleitung ge- 
führt, so daß die Erholung des Kreises ungefähr linear mit der Zeit erfolgt. 
b) Flip-Flop mit einer (Wechselspannungs-) Kopplung von der Anode zum Gitter und 
einer (Gleichspannungs-) Kathodenkopplung 


und das gemeinsame Kathodenpotential ebenfalls. Dies läßt den sich selbst 
steigernden Vorgang anlaufen, der weitergeht, bis die Röhre V, gesperrt ist.!) 
Die Erholung geht wie bei der Schaltung nach Abb. 7.263 vor sich. Ein ähn- 
licher Vorgang läuft in der Diskriminatorschaltung nach Abb. 10.15 ab. 
Wenn der Verstärker mit zwei direkten (,galvanischen“) Kopplungen 
ausgerüstet ist und geeignete Gittervorspannung erhält, besitzt die Schaltung 
zwei stabile Lagen und kann durch aufeinanderfolgende Auslöseimpulse von 
der einen in die andere überführt werden (Abb. 7.27). Bei dieser Anordnung 
ist es, ebenso wie bei der Schaltung nach Abb. 7.26, erforderlich, die direkte 
Verbindung durch kleine Kopplungskondensatoren zu ergänzen, um einen 
ausreichenden Durchgang der schnellen Impulse während des Umkippvor- 


ı) Im Original steht irrtümlich V,. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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ganges sicherzustellen. Diese Kondensatoren sind tatsächlich für den voll- 
ständigen Ablauf des Überganges zwischen den Betriebszuständen wesentlich, 
da bei einem System mitreiner Widerstandskopplung die Betriebsbedingungen 
in der Mittellage nicht stabil wären, so daß der Übergang ebenso leicht rück- 
wärts wie vorwärts erfolgen könnte. Die Kondensatoren zwischen den Gittern 
und den Anoden der Gegenröhren übertragen nun auf die Gitter Potentiale, 
die von der Geschwindigkeit abhängen, mit der die Anodenpotentiale sich 
ändern, und die daher die Richtung des Überganges aufrechterhalten, bis 
er vollständig durchgeführt ist. Es ist leicht einzusehen, daß die Streukapa- 
zitäten zwischen den Gittern und den anderen Elektroden in der entgegen- 


£ingang 
® I 


Abb. 7.27. Multivibrator mit zwei Gleichspannungskopplungen und zwei stabilen Lagen. 

Die angegebene Schaltung ist als Zählerstufe mit Zweifachuntersetzung eingerichtet 

(HıGGINBOTHAM 1947). Die Gleichspannungspotentiale an den Eingangs- und Ausgangs- 

klemmen sind so gewählt, daß man aufeinanderfolgende Einheiten eines Kaskaden- 
zählers direkt miteinander verbinden kann 


gesetzten Richtung wirken. Die Gitter-Anoden-Kopplungskondensatoren 
müssen deshalb groß genug gemacht werden, den Effekt der Streukapazitäten 
mindestens zu kompensieren. 

Die Dioden-Einkopplung in Abb.7.27 bewirkt wieder die Abtrennung 
der Kippschaltung vom Auslösekreis (,‚Triggerkreis‘‘) und sorgt weiter dafür, 
daß der Auslöseimpuls dem richtigen, also dem positiveren Gitter (und der 
entsprechenden Anode) zugeführt wird und nicht dem negativeren Gitter, wo 
er dem Umkippen entgegenwirken würde. Diese Anordnung ist das charak- 
teristische Bauelement für Zähler mit „Zweifach-Untersetzung‘‘ zum Zählen 
schnell aufeinanderfolgender Impulse (z.B. von einem GEIGER-Zähler bei 
kernphysikalischen Untersuchungen), denn für je zwei negative Impulse, 
die in den Kreis eingegeben werden, kann ein negativer Impuls mittels des 
dargestellten Abgriffes an den nächsten Kreis weitergegeben werden. 
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7.23 Impulsbetrieb von Föhrenschaltungen 


Bei Radargeräten und in vielen Anwendungen der elektronischen Technik 
werden die Röhren mehr als Ein-Aus-Schalter benutzt denn als lineare 
Schaltelemente, und wir sind dann in erster Linie an den Formen und am 
zeitlichen Ablauf der Impulse interessiert, die in den mit den Röhren ver- 
bundenen Kreisen erzeugt werden.) 

Es ist in diesen Fällen vorteilhafter, direkt in Spannungssprüngen und 
Zeitkonstanten zu denken und zu rechnen als in sinusförmigen Signalen und 
im Frequenzverhalten. Als Beispiel wollen wir die Schärfe eines Impulses 
betrachten, der an der Anode einer Röhre erzeugt wird, wenn man an das 
Gitter eine Potentialänderung anlegt, die ausreicht, die Röhre aus dem 
„Stromübernahmegebiet‘“ in die ‚Sperrlage‘“ zu bringen. (Der zwischen 
diesen beiden Lagen durchlaufene Potentialbereich ist der ‚Aussteuerbereich“ 


Yg=-1,5V 


Belastungsgerade 


Abb. 7.28. Rechteckwellengenerator mit Darstellung der Belastungsgeraden 
und mit Wellenform-Diagrammen 


der Röhre.) Die beiden Faktoren, die die Anstiegszeit des Anodenstrom- 
impulses bestimmen, sind erstens die Zeit, die das Gitterpotentialzum Durch- 
laufen des Aussteuerbereiches braucht, und zweitens die Zeitkonstante 
des Anodenkreises, die vom Anodenwiderstand und den Streukapazitäten 
bestimmt wird. 

Wenn wir eine niedrige Anodenkapazität und einen hohen Anodenstrom 
benötigen, der durch einen schmalen Aussteuerbereich geregelt werden soll, 
dann müssen wir eine Pentode mit großer Steilheit verwenden; wir wollen 
hier die Zahlenwerte einer Röhre EF 50 benutzen, um aus einer 10 kHz- 
Sinusschwingung mit 100 V Amplitude eine scharfkantige Rechteckwelle zu 
bilden (Abb. 7.28). Wir ziehen eine Belastungsgerade für 50kQ durch die 
Schar der Anodenkennlinien und sehen, daß die Röhre mit einer Anoden- 
spannung von etwa 20 V in das Stromübernahmegebiet kommt, wenn das 
Gitterpotential ungefähr —2,5 V beträgt, und daß das Anodenpotential auf 
über 200 V ansteigt, wenn das Gitter bei —4 V liegt. Wir können also 
unter diesen Bedingungen den Aussteuerbereich zu 1,5 V annehmen. Die 


!) Eine einführende Darstellung der Prinzipien der Impulstechnik ist bei WILLIAMS 
(1946) zu finden. 
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Geschwindigkeit der Spannungsänderung beträgt bei einer 10 kHz-Welle in 
der Nähe des Nulldurchganges 
100 -2%.10% V/js, 


so daß der Aussteuerbereich in etwa #4 us durchlaufen wird. Die Zeit- 
konstante des Anodenkreises mit dem 50 kQ-Widerstand ist bei 20 pF Streu- 
kapazität etwa 1 us, so daß die Steilheit der Wellenform durch den Anoden- 
kreis bestimmt wird. Offenbar kann man eine ein wenig kürzere Anstiegszeit 
durch Wahl eines kleineren Wertes für den Anodenwiderstand erreichen, 
wobei der Aussteuerbereich länger wird, aber die Anoden-Zeitkonstante ver- 
ringert wird. Eine bedeutend höhere Leistungsfähigkeit kann man durch 
Einsatz von „Begrenzungsdioden‘ erreichen, die zwischen die Anode und 


„Differentiation” 


‚ 


Ü 
Eingang 


fi 
N R Ausgang 


Ausgang 


Abb. 7.29. Sogenannte ‚‚Differentiations“- und „Integrations“-Schaltungen mit ihren 
Ein- und Ausgangswellenformen 


Punkte mit geeignetem festem Potential geschaltet werden, um die Auswan- 
derung des Anodenpotentials zu begrenzen. (Ausführliche Behandlung des 
Einsatzes von Dioden bei WıLLıams 1946; siehe auch $ 7.24.) 

Wichtige Operationen zur Formung von Impulsen sind die in einem etwas 
nachlässigen Sprachgebrauch ‚‚Differentiation‘‘ und ‚‚Integration‘“ genannten 
Vorgänge, die durch die in Abb. 7.29 angegebenen Schaltungen ausgeführt 
werden. Derartige Kreise sind oft direkt mit den Röhrengittern verbunden, 
so daß sie gegen hohe Impedanzen arbeiten. Das Verhalten dieser Kreise 
kann man am bequemsten nach Methoden der Operatorenrechnung bestim- 
men (eine einfache Annäherung wird in dem zitierten Aufsatz von WILLIAMS 
angeführt). Für gewisse einfache und dabei wichtige Fälle sind die Ergebnisse 
in der Abb. 7.29 dargestellt. Die durchgeführten Operationen stellen nicht 
streng eine Differentiation oder Integration dar; sie nähern sich diesem Ver- 
halten um so mehr, je kleiner man das Produkt R - C' im Differentiations- 


7.23 Impulsbetrieb von Röhrenschaltungen 235 


kreis bzw. je größer man es im Integrationskreis macht, die verbesserte 
Leistung wird dabei aber mit einer Verringerung der Ausgangsamplitude er- 
kauft. Es sind Gegenkopplungsschaltungen bekannt, die leistungsfähiger sind, 
und eine von diesen, der sogenannte MıLLER-Integrator, ist sogar von erst- 
rangiger Bedeutung. Das Verhalten dieser Anordnung (Abb. 7.30) ist leicht 
zu erklären, wenn wir voraussetzen, daß die Spannungsverstärkung der Ver- 
stärkerstufe sehr hoch ist (vgl. auch $ 7.13). Dann muß das Gitterpotential 
konstant sein und der in R fließende Strom muß zu jeder Zeit gleich dem zum 
Kondensator Ü fließenden Strom sein: 


vi Ave 
TR = dt 


Diese Schaltung gibt eine viel bessere An- 
näherung an eine wirkliche Integration, als sie 
mit praktisch möglichen Werten in der An- 
ordnung nach Abb. 7.29 erreicht werden kann. 
Insbesondere ist die Potentialänderung an der 
Anode einelineare Funktion der Zeit,wennan R 
eine konstante Spannung angelegt wird. Wenn 
man noch Schaltelemente für das Einleiten 
und Beenden des Integrationsvorgangeshinzu- Abb. 7.30. Der MiLLER-Inte- 
fügt, ergibt diese Anordnungeinesehr wertvolle : grator. Die Röhre arbeitet als 
Zeitablenkungsschaltung für Kathodenstrahl- Spannungsverstärker mit hoher 
oszillographen und zu anderen Zwecken (vgl. Verstärkung. Üblicherweise wird 
WirLıams und Moopy 1946, PvckuE 1951). Br a _. 

Bei den einfachsten derartigen Anwen- un rn 

5 i j widerstand von ungefähr 50 kQ 
dungen wird R an ein positives Potential v verwendet 
angelegt, und der Anodenstromfluß wird durch 
Anlegen einer negativen Spannung an das Bremsgitter gesperrt. Dabei wird. der 
Schirmgitterstrom groß und muß durch Widerstände begrenzt werden. Wenn 
man nun das Bremsgitterpotential auf Null ansteigen läßt, beginnt der 
Anodenstromfluß. Es tritt ein kleiner plötzlicher Abfall im Anodenpotential 
auf, der einem Abfall des Gitterpotentials von seinem nullnahen Ruhewert auf 
ein negatives Potential entspricht, bei dem ein geringer Anodenstrom fließt, 
der gerade ausreicht, das Anodenpotential auf seinen neuen Wert zu bringen. 
Danach folgt dann das lineare ‚Auslaufen‘. Während dieser Zeit sind der 
durch R fließende Strom und der Anstieg des Anodenpotentials nach der 
oben angegebenen Gleichung miteinander verbunden. Dasich das Gitterpoten- 
tial während des Ablaufes nur wenig ändert, ist der durch R fließende Strom 
konstant, und der Abfall des Anodenstromes geht linear vor sich. Dieser Vor- 
gang wird durch den Eintritt der Röhre in das Stromübernahmegebiet be- 
endet. Man kann auf diese Weise leicht einen linearen Bereich von 100 bis 
200 V Amplitude schaffen und Zeitdauern von Mikrosekunden bis zu Se- 
kunden, je nach den Werten von C, R und v. Das Anodenpotential bleibt auf 
seinem niedrigen Wert, bis das Bremsgitter wieder negativ gemacht wird, 
dann erholt sich die Anodenspannung mit einer vom Anodenbelastungs- 
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widerstand und von der Kapazität der Anode gegen Erde abhängigen Zeit- 
konstanten. 

Die ‚„Phantastron‘‘ und ‚Sanatron‘‘ genannten Synchronisierschaltungen 
(WILLIAMS und MoopY 1946) arbeiten in dieser Weise, sie besitzen aber noch 
Vorrichtungen, um mit einem einzigen Auslöseimpuls die Kippung anlaufen 
zu lassen, die dann unabhängig von einer äußeren Steuerung abläuft. Diese 
Geräte gibt es auch für Dauerbetrieb, wobei sie sich automatisch regenerieren 
und den Kreislauf unbegrenzt wiederholen. 


7.24 Die Verwendung von Dioden 


Dioden werden in der Impulstechnik ziemlich viel benutzt, um Impulse 
je nach ihrer Polarität weiterzuleiten oder zu sperren bzw. — allgemeiner -— 
um die an bestimmten Punkten einer Schaltung erreichbaren Spannungen zu 
begrenzen. Eine kleine Glühkathodendiode besitzt einen ‚Vorwärtswider- 


ı+300V 
y D 
+50V 
c) 


Abb. 7.31. Der Einsatz von Dioden 
a) Diode in Reihenschaltung zum Abtrennen positiver Spannungsspitzen aus einem 
‘Gemisch positiver und negativer Spitzen. Die Auswirkung des unsymmetrischen Strom- 
flusses in der Diode auf. die Durchschnittspotentiale der mit ihr verbundenen Punkte 
muß dabei berücksichtigt werden. b) Zwei parallele Dioden werden dazu benutzt, 
einen zwischen zwei Potentialniveaus liegenden Teil einer angelegten Welle aus- 
zulesen. Während des ersten Teiles der Welle führt die Diode D, Strom; während 
des mittleren Teiles der Welle sind beide Dioden gesperrt; während des letzten Teiles 
der Welle ist D, stromführend. c) Verwendung der Diode D als ‚‚Begrenzer‘‘ für die 
Anodenspannung von V auf z.B. 50 V, wenn der Anodenstrom von V gesperrt ist 


stand‘‘ (in der Flußrichtung) von einigen hundert Ohm und einen nahezu 
unendlichen ‚„Rückwärtswiderstand‘“ (in der Sperrichtung) mit einem 
Zwischenbereich, der sich ungefähr über ein Volt erstreckt, in welchem die 
Strom-Spannungs-Kennlinie gekrümmt ist. Die Abb. 7.31 zeigt typische 
Anwendungsbeispiele. 

Neuerdings sind Germaniumkristalldioden als Ersatz für Glühkathoden- 
dioden eingeführt worden. Ihre Vorteile sind: Geringe elektrostatische 
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Kapazität und Wegfall des Kathodenheizkreises. Sie geben indessen kein 
so hohes Verhältnis zwischen Vorwärts- und Rückwärtswiderstand wie die 
Röhren und sie vertragen keine so großen Sperrspannungen. 


7,A Anhang 


7.A 1 Relaissysteme 


Die Relais und Hilfsgeräte, die für Telephonvermittiungen entwickelt 
wurden, sind äußerst brauchbare Bauteile, die vielfach bei automatischen 
Regelungen und einfachen Rechensystemen Anwendung finden. Das Grund- 
gerät ist das Relais (beispielsweise P. OÖ. Typ 3000!); P.O. Typ 600 ist eine 
kleinere und einfachere Abart. Vgl. Comen 1947). Das Relais besteht aus 
einer Spule, einem magnetischen Eisenkreis mit einem beweglichen Anker 
und einer großen Vielfalt von wahlweise verwendbaren Kontaktsystemen, 
die am Gestell befestigt werden können und vom Anker betätigt werden. 
Die Spule kann eine beliebige Windungszahl 7 besitzen, normalerweise 
wird sie nach ihrem Widerstand R bezeichnet. Beim Relais Typ 3000 gilt 
näherungsweise 


T: = 250000 - R. 


Die maximale Leistungsaufnahme der Spulen vom Typ 3000 beträgt 7 W; 
die für zuverlässigen Betrieb erforderliche Mindestleistung hängt von der 
Anzahl der verwendeten Kontakte ab, sie liegt bei 0,05 W für den einfachsten 
Einzelkontakt. Es sind Kontaktzusammenstellungen für einfaches Ein- 
schalten, einfaches Unterbrechen, für Umschalten oder für Einschalten mit 
nachfolgendem Unterbrechen im Gebrauch. 

Die Ansprechzeit eines normalen Postrelais (zum Herstellen eines Kon- 
taktes) liegt bei voller Erregungin der Größenordnung von 25 ms; es gibt aber 
ein Hochgeschwindigkeitsrelais von SIEMENS mit einfachen Ein- und Aus- 
schaltkontakten, das innerhalb von 0,5 ms auslöst und dessen Arbeiten in 
etwa 1,2 ms beendet ist. Weiterentwickelte Hochleistungsrelais sind für 
Telegraphiezwecke gebaut worden. 

Man kann das Arbeiten von Relais durch Einfügen von Kupferblöcken 
(Verzögerern) in den Kern verzögern; dieses Hilfsmittel wird in der Tele- 
phonpraxis benutzt, um Zeit zu gewinnen, damit ein Relais vor einem anderen 
arbeiten kann. Mit solchen Verzögerern können Verzüge bis zu etwa 0,5s 
erreicht werden; wenn man den Verzögerer an die geeignete Stelle im magne- 
tischen Kreis setzt, kann man entweder das Schließen oder das Öffnen des 
Relais regeln, ohne den anderen Vorgang sehr zu beeinflussen. Ein manchmal 
für die Laboratoriumsarbeit nützliches Hilfmittel ist es, das Öffnen eines 
Relais dadurch zu verzögern, daß man einen großen Kondensator — mit oder 
ohne einen Reihenwiderstand — über die Spule (mit hohem Widerstand) legt. 


ı) P.O. = Post Office. Auch im Deutschen ist die Bezeichnung ‚‚Postrelais““ üblich. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Der Entwurf von Relaiskreisen wird erleichtert, wenn man ihre Spulen und 
ihre einzelnen Kontakte getrennt an passenden Stellen im Schaltplan ein- 
zeichnet, wobei die Spulen und die Kontakte durch eine gleiche Bezeichnung 
gekennzeichnet werden. Diese Übereinkunft ist allgemein üblich. (Abb. 7.321).) 

Eines der beim Aufbau von Relaisschaltungen benutzten Grundelemente 
ist das selbstsperrende Relais: Ein Relais wird durch Schließen eines äußeren 
Kreises betätigt; dabei schließt es Kontakte, die das Relais selbst so lange 


| Relaisspule mit 
BA Relaısspule angegebenemWiderstand 


Relaisspule mit Hochgeschwindigkeits- 
zwei Wicklungen Aelaısspule 


Relaisspule für Aelaisspule für 
verzögertes Schließen verzögertes Öffnen 
o—- o— 
mn : 
Schließen Unterbrechen Umschalten 


Eine Relaisspule,cie 4getrennte Kontakte 
7 betätigt, wirdso bezeichnef undihre 
Kontakte heißen 8B7,82,B3 und B4 


Abb. 7.32. Übliche Symbole für Relaisschaltungen. 


unter Strom halten, bis ein anderes Kontaktpaar bei einem späteren Vorgang 
geöffnet wird. | | 

Für einige besonders weit entwickelte Schaltungen wird die Relaisspule mit 
zwei getrennten Wicklungen ausgerüstet (Relais B in Abb. 7.33). Abb. 7.33 
zeigt, wie man Relais dazu benutzen kann, ein Zwei-Lagen-System her- 
zustellen, bei welchem aufeinanderfolgende Impulse die Anordnung von einer 
Lage in die andere überführen. Ein solches System kann als Zähler mit 
Zweifachuntersetzung verwendet werden, wenn es auch selbstverständlich 
in der Geschwindigkeit nicht mit den Röhrenschaltungen nach $7.22 in 
Wettbewerb treten kann. Man braucht diese Eigenschaft jedoch häufig bei 
Regelsystemen. 

Oft sind Relais auch in Verbindung mit Röhren nützlich. Die letzteren 
verarbeiten gewöhnlich kleine Ströme in Kreisen mit ziemlich hoher Impedanz, 
sie können aber Relais betätigen, die starke Ströme führen (bis 300 mA bei 
50V an normalen Kontakten, bis 1000 mA bei 50 V an Platinkontakten 
normaler Bauart, bis zu 5 A bei 230 V Wechselstrom an Spezialkontakten; 
vgl. Hunt 1946). 

Neben den einfachen Relais wird ein ‚Wähler‘‘ oder Schrittschaltwerk 
genanntes Bauelement von Telephonanlagen für Laboratoriumsarbeiten 
eingesetzt. Der Schalter besteht aus einer Anzahl elektrisch isolierter Arme, 


1) Der Verfasser verweist auf die britische Norm B. S. 530/1948 für Relais. (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.) 
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die sich über Kontaktleisten bewegen, angetrieben durch ein elektromagneti- 
sches Gestänge oder ein Klinkenrad. Bei jedem elektrischen Impuls bewegen 
sich die Arme von einer Kontaktstellung zur nächsten (der Übergang erfolgt 
beim Ein- oder beim Ausschalten des Magnetstromes, je nach der genauen 
Konstruktion des Schalters). Der Elektromagnet ist mit einem besonderen 
Kontakt ausgerüstet, der nach Art einer elektrischen Klingel arbeiten kann, 
möglichst über ein Zwischenrelais, um den ziemlich starken Magnetstrom 


' Ausgang 


Abb. 7.33. Beispiel einer Relais-Schaltzeichnung. Zählkreis mit Zweifachuntersetzung, der 
beim Anlegen der „Erde“ an den Eingang anspricht. Zunächst sind alle Relais geöffnet. 
Reihenfolge der Schritte: 

Erde angelegt: A zieht an, die Indikatorlampe L brennt 

Erde abgeschaltet: A bleibt angezogen, B zieht an 

Erde angelegt: C zieht an; A öffnet; B bleibt angezogen; 

L geht aus, an die nächste Stufe wird „Erde“ 
angelegt. (Signalweitergabe) 
Erde abgeschaltet: B und ( öffnen, die „Erde“ wird vom Aus- 
| gang abgetrennt 


zu bewältigen. Dann schreitet der Schalter dauernd von Kontakt zu Kontakt, 
bis der Stromkreis unterbrochen wird. DiesesHilfsmittelist besondersnützlich, 
um das Schaltwerk am Ende eines Operationszyklus zu einem Ruhe- oder 
Nullkontakt zurückzuführen, so daß es für den nächsten Zyklus bereitsteht. 


KAPITEL VI 


OPTIK UND PHOTOGRAPHIE 


8.1 Einleitung 


Optische Systeme werden bei physikalischen Versuchen häufig benötigt, 
wir wollen daher in diesem Kapitel besprechen, wie man solche Systeme 
für bestimmte Zwecke auswählt. Es ist vorteilhaft, die optischen Systeme 
nach ihren Eigenschaften in zwei Gruppen einzuteilen, nämlich in Systeme 
zur Erzeugung von Bildern und Systeme zur Beleuchtung. Bei einigen An- 
wendungen, z.B. Kondensoren oder Scheinwerferprojektoren, ist die Be- 
leuchtungsstärke von ausschlaggebender Bedeutung, während in anderen 
Fällen ein mehr oder weniger genaues optisches Bild verlangt wird. 


8.2 Beleuchtung 


Die Tafel 8.1!) enthält eine Zusammenstellung der Definitionen und Ein- 
heiten, die für Beleuchtungsuntersuchungen erforderlich sind. Es ist daran 
zu erinnern, daß die Definitionen der Lichtgrößen grundsätzlich auf visuellem 
Vergleich von Beleuchtungsstärken . beruhen, so daß auf andere Weise 
durchgeführte Strahlungsmessungen mit diesen auf Grund der visuellen 
Eindrücke eines Norm-Beobachters (vgl. $ 8.9) verglichen werden müssen. 


8.3 Die Leuchtdichte eines Gegenstandes 


Man kann erwarten, daß die Flächenhelligkeit eines Oberflächenelementes, 
wie das Auge sie wahrnimmt, von der Beleuchtungsstärke des Netzhautbildes 
dieses Elementes abhängt. Wenn B die Leuchtdichte der Lichtquelle ist, 
wird der vom Flächenelement ds ins Auge fallende Lichtstrom gleich 


a 
B.—z.ds, 


wo a die Pupillenfläche bedeutet und r den Abstand von der Quelle zum 
Auge. Dieser Lichtstrom verteilt sich auf eine Fläche der Netzhaut, die 
proportional zu dem Raumwinkel ds/r? ist, unter dem das Element dem 
Auge erscheint. Die Pupillenöffnung a hängt vom Zustand des Auges und 
von der Flächenhelligkeit des Gesichtsfeldes ab, für Vergleichszwecke können 
wir aber als Maß der Flächenhelligkeit das von der Flächeneinheit der Pupille 


1) Anordnung und Text der Tafel 8.1 wurden etwas abgeändert, wobei die in Deutsch- 
land eingeführten internationalen Einheiten zugrunde gelegt wurden. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 
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Tafel 8.1. Lichttechnische Einheiten und Definitionen 


Ab- 
kürzung 


Größe Einheit Definition und Bemerkungen 


Lichtstärke........... Candela cd Maß der Lichtstärke einer Quelle in 
einer bestimmten Richtung. Definiert 
durch (grundsätzlich visuellen) Ver- 
gleich der Lichtstärke mit der eines 
Normals, wobei eine gegen die Ab- 
messungen der Lichtquelle große Ent- 
fernung eingehalten wird. Die Ein- 
heit ‚‚Candela‘“‘ ist an die Stelle der 
früheren (deutschen) Einheit ‚„Her- 
NER-Kerze‘‘ getreten; es gilt 

lcd = 1,107, HK!) 
Leuchtdichte (einer Stilb sb Die Leuchtdichte einer Lichtquelle ineiner 
Lichtquelle), gegebenen Richtung ist die Lichtstärke 
Flächenhelligkeit je Flächeneinheit der Projektionsfläche 
(einer reflektierenden senkrecht zu dieser Richtung 


Fläche) l1sb = 1cd/cm? 


Die Leuchtdichte ist konstant, wenn die 
Oberfläche dem Cosinusgesetz ge- 
horcht (vgl. $8.3). Eine Fläche mit 
der Leuchtdichte 1 sb, deren Ausstrah- 
lung dem Cosinusgesetz entspricht, 
emittiert insgesamt (in alle Richtun- 
gen) 4x Im/cm? 

Eine vollständig diffus reflektierende 
Fläche, die eine Beleuchtungsstärke 
von 1 Im/cm? = 10?lx empfängt, be- 
sitzt (ihrerseits als Lichtquelle be- 
trachtet) eine ‚‚Flächenhelligkeit‘‘ ge- 
nannte Leuchtdichte von 


1 1 
Ar PER wu 
cd/cem2 = —sb=1la?) 


Lichtstrom .......... Lumen Im | Das von einer Lichtquelle, die die Licht- 
stärke lcd in der entsprechenden 
Richtung besitzt, in die Einheit des 
Raumwinkels emittierte Licht ist die 
Einheit des Lichtstromes. Eine gleich- 
mäßig nach allen Richtungen strah- 
lende Quelle von lcd emittiert 4rxIm 


ı) Vgl. z. B. U. STILLE: Messen und Rechnen in der Physik (Grundlagen der Größen- 
einführung und Einheitenfestlegung). Braunschweig 1955. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Diese Einheit ‚Lambert‘ ist nur in den englischsprechenden Ländern gebräuchlich. 
In der internationalen Normung entspricht ihr das „Apostilb“: 


R —4 
lasb = 10 sb. 


(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
16 Braddick, Physik 
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Tafel 8.1. (Fortsetzung) 


Größe Einheit | AP Definition und Bemerkungen 
kürzung 

Lichtstrom Lumen Im Die Leistung 1 W, vollständig in Licht 
| der Wellenlänge 5500Ä (was der 
maximalen Empfindlichkeit des nor- 
malen Auges entspricht) umgewandelt, 
ist gleich einem Lichtstrom von 621 Im 
Spezifische. Licht- Lichtstrom, der in senkrechter Richtung 
ausstrahlung ....... Phot ph von 1 cm? der Oberfläche einer Licht- 
quelle mit der Stärke lcd ausgeht 
Beleuchtungsstärke.... Lux lx Beleuchtungsstärke einer Fläche, auf 


welche Licht von einer 1m entfernten 
Quelle mit der Lichtstärke 1 cd senk- 
recht auffällt. Hiermit gleichbedeutend 
ist der Lichtstrom. (in Lumen), der 
auf 1m? der Fläche fällt: 

11x = 11m/m2t)' 

Man beachte, daß die von einer gegebenen 
Quelle in einer gegebenen Entfernung 
hervorgerufene Beleuchtungsstärke 
mit cos@ abnimmt, wenn das Licht 
unter dem Winkel $ einfällt. Dies ist 
ein rein geometrisches Ergebnis, denn 
der Lichtstrom wird über eine im Ver- 
hältnis 1:cos0 größere Fläche verteilt 


unter dem Raumwinkel Eins von der Quelle empfangene Licht ansetzen. Im 
betrachteten Falle ist diese Größe einfach gleich B und ist unabhängig vom 
Abstand zwischen Lichtquelle und Auge. Dies stimmt mit der Beobachtung 
überein, daß ein Helligkeitsvergleich zwischen zwei leuchtenden Flächen 
durch eine Änderung ihres Abstandes vom Auge nicht beeinflußt wird. 


Es kann experimentell festgestellt werden, daß selbstleuchtende Ober- 
flächen unter beliebigem Winkel betrachtet gleich hell erscheinen.?) Das in 
den Einheitswinkel seitens der Flächeneinheit der Projektion der Oberfläche 
ausgestrahlte Licht ist deshalb unabhängig vom Winkel, und dasin die Einheit 
des Raumwinkels von der Flächeneinheit der wahren Fläche ausgestrahlte 
Licht ist proportional zu cos (siehe Abb. 8.1). Es ist zu beachten, daß dieses 
Cosinusgesetz?) ein experimentell festgestelltes Kennzeichen für bestimmte 
Oberflächen ist und nicht eine geometrische Beziehung wie das Cosinus- 


1) In den englischsprechenden Ländern ist neben dem Lux (= „‚metre-candle‘‘) noch 
die auf Zollmaße bezogene „foot-candle‘“ im Gebrauch; analog wird das Phot auch als 
„cem-candle‘‘ bezeichnet. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) | 

?) Eine rotglühende Metallkugel erscheint als eine gleichförmige Scheibe. 

2) Das zweite LAMBERTsche Cosinusgesetz. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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gesetz für die Beleuchtungsstärke!) (vgl. Tafel 8.1). Viele ‚‚matte‘“ Ober- 
flächen befolgen bei Beleuchtung durch einen Lichtstrahl annähernd das 
Cosinusgesetz; man kann als ein vollständig diffus reflektierendes Objekt 
eines definieren, das dieses Gesetz streng befolgt und das nichts von dem auf- 
fallenden Licht absorbiert. Hieraus folgt, daß bei Beleuchtung eines voll- 
ständig diffusen Reflektors?) mit der Beleuchtungs- | 
stärke Elm/cm? und bei einer resultierenden Leucht- 
dichte der Flächenprojektion von B cd/cm? = Bsb 
der in senkrechter Richtung in den Einheitsraum- 
winkel ausgestrahlte Lichtstrom B lm/cm? beträgt 
und der gesamte ausgestrahlte Fluß 


n/2 


[ 2#-B-c0s0-sind-d0=z-B=H 
6 


ist, so daß für eine solche Fläche 


Be: E cd/em? — Ela Abb. 8.1. Zur Erklärung 
T des Cosinusgesetzes der 
wird. Lichtemission 


8.4 Die Flächenhelligkeit eines Bildes 


Wenn man ein optisches System dazu benutzt, ein Bild eines leuchtenden 
Gegenstandes zu entwerfen, dann kann die Flächenhelligkeit des Bildes je 
nach den Umständen in zwei verschiedenen Hinsichten von Bedeutung sein: ?) 


a) Wenn das Bild auf einer photographischen Platte oder auf einem diffus 
reflektierenden Schirm aufgefangen wird, ist die wichtigste Größe der 
auf die Flächeneinheit des Bildes fallende Lichtstrom. 

Falls die Helligkeit des Gegenstandes B cd/cm? beträgt und er nach 
dem Cosinusgesetz strahlt, dann emittiert ein Flächenelement der Größe 
ds, (nach Abb. 8.2) den Lichtstrom 


@ 


| 2®-B-ds,- cos«- sina-de= m: B-ds, - inte, 
ö 


zur Linse. Unter Vernachlässigung der Verluste beim Durchgang durch 
die Linse wird dieses gesamte Licht in einem Bild mit der Fläche ds, 
aufgefangen, so daß die Beleuchtungsstärke des Bildes 


m B-ds, - sin?a,/ds, 
wird. 


1) Das erste LAmBERTsche Cosinusgesetz. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Eine durch Bedampfen über einem brennenden Magnesiumband mit Magnesium- 
oxyd bedeckte Fläche ist der beste experimentell herstellbare diffuse Reflektor. 

3) Bei Systemen, die photoelektrische Empfänger benutzen, kann eine dritte Größe, 
die Gesamtenergie im Strahl, das maßgebliche Kennzeichen sein. 


16* 
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Eintritts-  Austriffs- 
pupille pupilie 
Abb. 8.2. Helligkeit des von einem optischen System entworfenen Bildes. Ein inner- 
halb des Kegels A liegendes Auge, das vollständig von den Strahlen dieses Kegels 
ausgeleuchtet wird, sieht (ohne die Übertragungsverluste) das Bildelement ds, 


Wenn das optische System die Sinusbedingung 
n° Rh, ® sind, = Ne ° Rh, - SIN &% 
erfüllt, haben wir im Falle n, = n, 


j h, - sina, = h, - sina, 
und damit 
ds, . sin? = ds, ° sin? OXa; 


so daß die Beleuchtungsstärke gleich 


a. B-sin®, 
ist. 

Eine einfache, aber wichtige Anwendung dieses Ergebnisses bezieht 
sich auf photographische Linsen. Im normalen Falle, wo der Objekt- 
abstand groß ist und das Bild nahe der Brennebene entsteht, ist die 
Beleuchtungsstärke auf der Platte näherungsweise proportional zu 


D: 1 


pm 


worin D den Durchmesser der Austrittspupille der Linse bedeutet und 
{die Brennweite ist. F ist die „‚Blendenzahl‘“, 1: F die ‚relative Öffnung“ 
der Linse.!) Es ist üblich, von einer ‚stärkeren‘ oder ‚schwächeren‘ 
Linse zu sprechen, wenn.sie einen größeren oder kleineren Wert von 
D/f besitzt. 


b) Wenn das Bild von einem hinter ihm liegenden Auge betrachtet wird, 
ist die wichtigste Größe bei der Bestimmung seiner Helligkeit das je 
Einheit des Raumwinkels durch die Flächeneinheit des Bildes hindurch- 
tretende Licht, denn diese Größe ist der Lichtmenge gleich, die von einer 
Flächeneinheit des Auges innerhalb der Einheit des Raumwinkels von 


1) Es ist zu beachten, daß beim Photographieren relativ naher Objekte auch die 
Vergrößerung — neben der Öffnung der Linse — die Bildintensität beeinflußt. 


8.4 Die Flächenhelligkeit eines Bildes 245 


dem betrachteten Bild empfangen wird. Dies ist im Einklang mit der 
Definition der Leuchtdichte nach Tafel 8.1 sowie mit der Ableitung im 
88.3. 

Man kann unter ziemlich allgemeinen Annahmen zeigen, daß das 
Bild nach dem Cosinusgesetz ausstrahlt und daß es eine Leuchtdichte 
besitzt, die gleich der des Originalobjektes ist, verringert nur durch die 
Absorptions- und Reflexionsverluste im optischen System!). Diese 

‘ Leuchtdichte ist nur innerhalb eines Strahlenkegels wirksam, der durch 
einen Punkt des Bildes verläuft, und kann nur von einem Auge wahr- 
genommen werden, dessen Pupille vollständig von diesem Kegel aus- 
gefüllt wird. Das Auge muß ganz innerhalb des Bereiches A der Abb. 8.2 
liegen. Bei optischen Instrumenten (vgl. z. B. $ 3.14) ist die Austritts- 
pupille des Instrumentes manchmal kleiner als die Pupille des Auges; 
dann wird die durch das Instrument wahrgenommene Leuchtdichte 
im Verhältnis der Fläche der Austrittspupille zur Fläche der Augen- 
pupille veraingert im Vergleich zu der bei direktem Betrachten des 
Objektes beobachteten Flächenhelligkeit. 

Wenn man zur Rechten des Bildes in der Abb. 8.2 ein weiteres 
optisches System anbringt, kann man die Flächenhelligkeit des End- 
bildes so berechnen, als ob das erste Bild eine Lichtquelle mit der gleichen 
Leuchtdichte wie das Originalobjekt wäre, vorausgesetzt, daß die Ein- 
trittspupille des zweiten Systems von den Strahlen, die von allen Punk- 
ten des vom ersten System entworfenen Bildes herkommen, vollständig 
ausgefüllt wird. 

Aus der vorstehenden Rechnung geht hervor, daß ein in Abb. 8.2 
genau rechts vom Bild liegendes Auge die Austrittspupille des optischen 
Systems mit der Leuchtdichte der Lichtquelle ausgefüllt (ausgeleuchtet) 
sehen wird. Unter diesen Bedingungen wird jeder vom Auge durch das 
System zurückverfolgte Strahl auf der Lichtquelle enden. 


Bei Systemen, wie etwa Scheinwerferprojektoren, wird angestrebt (aber 
selten vollständig erreicht), daß ein Beobachter innerhalb des Strahles die 
gesamte Öffnung (Apertur) mit der Leuchtdichte der Lichtquelle ausgeleuchtet 
sehen soll. Ein solches System kann die Flächenhelligkeit der Quelle nicht 
verstärken, aber es kann bei Betrachtung durch einen entfernten Beobachter 
den von der hellen Fläche bedeckten Winkel stark vergrößern. Es kann daher 
- für Beobachtung von Punkten innerhalb des Strahles aus — die Lichtstärke 
(Leuchtdichte mal Fläche) sowie die Beleuchtungsstärke einer entfernten 
Fläche innerhalb des Strahles erhöhen. Abb. 8.3 gibt das Schema eines 
Scheinwerferprojektors, der eine Lichtquelle endlicher Fläche (wie es immer 
der Fall sein muß) enthält. Die von entgegengesetzten Enden der Quelle her- 
kommenden Strahlen divergieren um einen kleinen Winkel, und wenn man 
die optischen Abbildungsfehler (Aberrationen) vernachlässigt, sieht jedes 
innerhalb eines Strahles mit endlichem Öffnungswinkel liegende Auge den 
Spiegel mit der Flächenhelligkeit der Quelle ausgeleuchtet. Die Beleuchtungs- 


1) Dargestellt bei Marrın (1930/32) Bd. II. 
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stärke an einem fernen Punkt (im Abstand r), herrührend von einer Quelle 
der Leuchtdichte B und einem Spiegel der Fläche $, ist gleich 


B-8 
y2 


und kann durch Vergrößerung der Fläche der Lichtquelle nicht erhöht werden. 
Die Fläche des in einer gegebenen Entfernung beleuchteten Fleckes dagegen 
wächst mit der Fläche der Lichtquelle. Es ist zu betonen, daß die Beleuch- 


S/rahl 


Abb. 8.3. Optisches System eines Scheinwerferprojektors. (Die Entstehung 
eines Strahles von endlichem Öffnungswinkel) 


tungsstärke bei allen Abständen, die groß gegen die Spiegelabmessungen sind, 
mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt; mit einer endlichen Lichtquelle 
ist es nicht möglich, einen parallelen Strahl zu erzeugen, in dem die Be- 
leuchtungsstärke konstant wäre. 


Abb. 8.4. Scheinwerferprojektor mit übertrieben dargestellter sphärischer Aberration 
bei kleiner Lichtquelle. A) Von der Mittelzone gebildeter Strahl. B) Von der Randzone 
gebildeter Strahl 


Die Abb. 8.4 zeigt die Auswirkung .der sphärischen Aberration auf einen 
Spiegelprojektor bei Verwendung einer kleinen Lichtquelle. Es gibt jetzt 
Bereiche im Strahl, wo ein Beobachter den mittleren Teil des Spiegels aus- 
geleuchtet sieht, während die äußeren Zonen des Spiegels nicht ausgeleuchtet 
sind, und die in solchen Bereichen auftretende Beleuchtungsstärke ist ge- 
ringer als im aberrationsfreien Falle. Es gilt allgemein, daß die Abbildungs- 
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fehler eines Beleuchtungssystems bei Verwendung einer kleinen Lichtquelle 
Bereiche mit nur teilweiser Ausleuchtung verursachen; das Licht, das bei 
einem aberrationsfreien System auf diese Bereiche fallen würde, wird diffuser 
über einen größeren Fleck gestreut. Der Einfluß solcher, nur teilweise aus- 
geleuchteter Bereiche wird geringer, wenn die Größe der Lichtquelle zunimmt. 


8.5 Beispiele für Beleuchtungssysteme 


Wir haben eben den Spiegelprojektor als das einleuchtendste Beispiel 
für das „Ausleuchtungsprinzip‘‘ behandelt. Eine einfache Laboratoriums- 
anwendung dieses Prinzips stellt die Beleuchtung eines Spektrographenspaltes 
dar. Hier wird verlangt, daß der Spalt bei Betrachtung von jedem Teil des 
Kollimators aus mit der Leuchtdichte der Lichtquelle ausgeleuchtet erscheinen 
soll. Mit einer geeigneten Lichtquelle kann man dies erreichen, indem man die 
Quelle dicht an den Spalt bringt. Eine Flamme oder ein Lichtbogen kann nun 
aus Sicherheitsgründen nicht in diese Lage gebracht werden, man kann aber 
eine Linse dazu einsetzen, ein Bild der Quelle auf dem Spalt zu entwerfen, 
wobei man einen solchen Öffnungswinkel des Strahles benutzt, daß die Kolli- 
matorlinse vollständig mit Licht ausgefüllt wird. Das bequemste Verfahren 
zur Einstellung ist es, das Instrument zunächst ohne die Beleuchtungslinse 
aufzubauen, den Spalt zu öffnen, aber seine Länge auf den mittleren Teil zu 
beschränken. Man beobachtet nun, entweder direkt oder durch das Prisma, 
den von der Lichtquelle auf .der Kollimatorlinse gebildeten Lichtfleck. 
Wenn dieser Fleck in der Mitte der Linse liegt, befindet sich die Lichtquelle in 
der Kollimatorachse. Jetzt wird die Beleuchtungslinse so eingebaut, daß sie 
die Lichtquelle auf dem Spalt abbildet, wobei zu prüfen ist, ob die Kolli- 
matorlinse vollständig mit Licht ausgefüllt ist. Nun kann der Spalt auf seine 
Gebrauchsabmessungen eingestellt werden. Wenn die Linse und der Spektro- 
graph fest montiert sind, kann die Lichtquelle jederzeit neu eingestellt oder 
ersetzt werden, wobei man sie nur so zu verschieben hat, daß ıhr Bild auf den 
Schlitz fällt. Ähnliche Arbeitspläne kann man für das Einstellen der Be- 
leuchtung anderer optischer Instrumente aufstellen. 

Es kann gezeigt werden, daß bei einem Spektrographen oder Spektroskop 
die Intensität des Endbildes gewöhnlich nicht von der Kollimatorlinse ab- 
hängt. In dem Betrachtungsinstrument gehorcht die Bildhelligkeit denselben 
Gesetzen wie bei einem Fernrohr (vgl. $ 8.15) und ist im allgemeinen gleich. 
der (monochromatischen) Flächenhelligkeit des Spaltes abzüglich der Durch- 
gangsverluste. Bei einem Spektrographen ist — wie bei einer Kamera — die 
photographisch nutzbare Intensität umgekehrt proportional zum Quadrat 
des Öffnungsverhältnisses f/d (f = Brennweite der Kamera, d = Durchmesser 
der Eintrittspupille). 

Nun ist im allgemeinen bei einem Spektrographen das Prismensystem das 
teuerste optische Bauteil, so daß die Prismeneintrittsfläche für die Eingangs- 
pupille der Kamera maßgeblich sein soll. Bei gegebenem Prisma soll die 
Brennweite der Kamera kurz sein, wenn für schwache Spektren eine große 
Helligkeit verlangt wird; andererseits kann, wenn man keine lange Brenn- 


248 VII. Optik und Photographie 


weite wählt, die Auflösung der Spektrallinien durch das Korn der photo- 
graphischen Platte begrenzt werden. Bei einer Emulsion, die imstande ist, 
etwa 100 Linien je Millimeter aufzulösen, wird nur dann die Photoschicht 
nicht früher die Auflösung begrenzen als die Beugungserscheinungen, wenn un- 


efähr 
e A» I > 10-°?cm 


gilt. (A = Wellenlänge des Lichtes.) Hieraus folgt, daß bei einem Spektro- 
graphen mit größerer relativer Öffnung als etwa f/20 die Helligkeit und die 
Auflösung entgegengesetzte Forderungen an die Brennweite der Kameralinse 
stellen, so daß der wirklich gewählte Wert einen Kompromiß darstellen muß.?) 
Dasfüreine Projektionslampeübliche 

Kondensorsystem ist in der Abb. 8.5 


N Tr dargestellt. Hier entwirft der Konden- 

37 "SM 1 soreinBild der Lichtquelle in der Ein- 
Kr > {) | trittspupille der Projektionslinse, und 
E% Ds jeder von diesem Bild bedeckte Punkt 
> Pe Le auf der Linse ‚‚sieht‘‘ den Kondensor 
Y_\r“ Objektiv mit der Leuchtdichte der Quelle aus- 

j e eleuchtet, wenn die Quelle homogen 

Ebene des Objektträgers et und der Kondensor ea. 

Abb. 8.5. Beleuchtungssystem für Der zu projizierende durchsichtige Ob- 
eine Projektionslampe jektträger wird unmittelbar hinter dem 


Kondensor in den Strahlengang ge- 
bracht, so daß er von jedem Punkt der Linse aus vor einer Fläche mit der 
Flächenhelligkeit der Lichtquelle steht. In der Praxis besitzt ein solches 
System folgende Unvollkommenheiten: 

a) Es kann vorkommen, daß das Bild der Lichtquelle die Eintrittspupille 
der Projektionslinse nicht völlig ausfüllt. Es wird weiter unten erklärt 
werden, daß die Projektionslinse vollständig vom Licht ausgeleuchtet 
sein muß, um die maximale Beleuchtungsstärke des Schirmes zuerhalten; 
wenn dies nicht erreicht werden kann, könnte auch eine billigere Linse 
mit geringerer Öffnungsfläche verwendet werden. 

b) Abbildungsfehler des Kondensors können ..- für die Betrachtung von 
einigen Bereichen der Projektionslinse aus — eine nur teilweise Aus- 
leuchtung des Kondensors verursachen. Auch in diesem Falle wird die 
Projektionslinse nicht vollständig ausgenutzt. Weiter besteht die Gefahr, 
daß das Bild nicht gleichmäßig beleuchtet wird, daß z.B. infolge nur 
teilweiser Ausleuchtung durch die äußeren Zonen des Kondensors eine 
Intensitätsverminderung am Rand auftritt, Der Kondensor soll deshalb 
so zusammengesetzt werden, daß die sphärische Aberration so weit 
verringert ist, wie es wirtschaftlich tragbar ist. 


Die Beleuchtung auf dem Schirm in einem axialen Punkt, der zu einem 
klar durchsichtigen Bereich des Objektes gehört, kann folgendermaßen be- 


!) Der Grundaufbau von Spektrographen wird bei Bourey (1946) behandelt. 
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rechnet werden: Dieser Teil des Schirmes empfängt Licht von der Austritts- 
pupille der Projektionslinse (oder von demjenigen Teil der Linse, der vom 
Kondensor ausgeleuchtet wird), die mit der Flächenhelligkeit der Lichtquelle 
ausgeleuchtet ist. Die Beleuchtungsstärke ist deshalb 
a-B 
y2 


wobei a die Fläche der Austrittspupille bedeutet, B die Flächenhelligkeit 
der Quelle (vermindert durch Reflexions- und Absorptionsverluste) und r der 
Abstand vom Projektor bis zum Schirm ist. Es ist daher vorteilhaft, eine 
Projektionslinse mit großen Abmessungen und natürlich auch mit großem 
Brennweitenverhältnis zu haben, solange diese Linse vom Kondensorsystem 
ausgeleuchtet werden kann. Die Beleuchtungsstärke wird gegen die Ränder des 
Schirmeshinabfallen,einmalweildieRandbereichedes Schirmes einen größeren 
Abstand vom Projektor besitzen, weiter wegen des schrägeren Einfalles und 
schließlich infolge des für das Verhalten der Lichtquelle geltenden ‚Cosinus- 
gesetzes‘‘. Dieser Effekt wird bei normaler Projektion meist nicht auffallen, 
obgleich er ziemlich groß ist (die Intensität fällt mit cos? ab). Er wird aber 
erstrangig, wenn ein Projektor für photographische Vergrößerungen ver- 
wendet wird und wenn man dabei eine Anzahl Vergrößerungen mosaikartig 
zusammensetzt.!) 

Das bei Kinoprojektoren benutzte Beleuchtungssystem weicht gewöhnlich 
von dem oben beschriebenen ziemlich stark ab. In diesem Falle ist das zu 
projizierende Objekt klein und die Projektionslinse ist groß, um eine hohe 
Beleuchtungsstärke auf dem Film zu erzielen. Das Bild der Lichtquelle wird 
hier vom Kondensor in der Filmebene entworfen, und die Projektionslinse 
liegtineinem Bereich, wo der Lichtstrahl bereits breiter ist. Man braucht hierfür 
eine gleichmäßig strahlende Lichtquelle, und man erhält sie im positiven 
Krater eines Lichtbogens. Praktisch macht man das Bild des Kraters etwas 
größer als das Filmbild, damit Auswanderungen des Lichtbogens zulässig 
sind. Die Kondensorlinse wird manchmal durch ein abbildendes System 
ersetzt, das aus einer Linse und einem Hohlspiegel besteht (Abb. 8.6). 

Die Prinzipien des vorstehend beschriebenen optischen Systems können 
häufig im Laboratorium dazu benutzt werden, Umrißlinien (z.B. einer 
schwingenden Saite) zu projizieren. Wenn man die Umrisse eines dieken 
Objekts projizieren will, muß man mit einem parallelen Lichtstrahl beleuchten 
und dazu das Projektionslinsensystem entsprechend abändern. Man tut dies 
beispielsweise für technische Kontrollzwecke; einen Bericht hierüber geben 
Cox und HABeELL 1948, Seite 260. 

Bei jedem Projektionssystem bringt die intensive Beleuchtung des Objekt- 
trägers oder sonstigen abzubildenden Gegenstandes eine beträchtliche Er- 


9 


1) Die gleiche Verringerung der Beleuchtungsstärke an Punkten außerhalb der Achse 
tritt in der Kamera ein. Sowohl bei Kamera- als auch bei Projektionslinsen wird außer- 
dem Licht durch Blenden und Rahmen abgeschnitten, die bei Betrachtung von äußeren 
Bereichen des Feldes her als Öffnungsbegrenzungen wirken (,„Vignettierung‘). Dieser 
Effekt ist oft bedeutender als der cos? 9-Effekt. 
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hitzung mit sich. Wenn eine Wolfram-Projektionslampe als Lichtquelle dient, 
ist jedes Lumen mit einer Gesamtstrahlung von 1/40 W verbunden. Es ist 
festgestellt worden, daß ein photographischer Film normaler Dichte bei einem 
Strahlungsfluß von 0,3 W/em? in wenigen Minuten beschädigt wird. Das 
meiste dieser Strahlung (etwa 88%)!) liegt im infraroten Gebiet und kann 
durch ein passendes Filter beseitigt werden. Eine 1 cm dieke Wasserküvette 
beseitigt etwa die Hälfte der Gesamtstrahlung; das Infrarot wird nahezu 
vollständig herausgefiltert, wenn man dem Wasser 3% Kupfersulfat (mit 
wenigen Tropfen Schwefelsäure) zufügt. Ähnliches leistet ein 2 bis 3 mm 
dickes wärmeabsorbierendes Glas. Da alle absorbierte Strahlung in dem Glas 


Film 


zum 
"Objektiv 


ASSSSESIEEERTN 


\ 


Abb. 8.6. Beleuchtungssystem für einen Kinoprojektor, das einen Spiegel 
und eine Konkavlinse benutzt 


als Wärme auftritt, muß letzteres sehr widerstandsfähig gegen einen Tempe- 
raturschock sein; neuerdings ist von CHANCE das Glas ON 20 für diesen Zweck 
entwickelt worden.?) Das Glas soll dem Strahl gleichmäßig ausgesetzt werden, 
also nicht an den Enden abgeschirmt sein, und es darf zur Befestigung nicht 
scharf eingespannt werden. 

Die optische Anordnung zur Herstellung eines Galvanometer-,,‚Licht- 
punktes‘“ ist im Prinzip der für eine Projektionslampe ähnlich (Abb. 8.7). 
Der Spiegel bei M kann konkav sein, üblicher ist ein Planspiegel unmittelbar 
hinter einer Konvexlinse D mit einer Brennweite, die ungefähr gleich dem 
Skalenabstand ist; dieser Spiegel (mit Linse) stellt das Projektionssystem 
dar, das die Marke A auf der Skala abbildet. Die Linse bei 4°) ist der Kon- 
densor, der die Lichtquelle auf dem Galvanometerspiegel abbildet. Ein an der 
Stelle des Endbildes liegendes Auge sieht den Galvanometerspiegel mit der 
Flächenhelligkeit der Quelle ausgeleuchtet. Wenn man höchste Leistungs- 


1) Diese Zahl ist den Kennwertblättern für das wärmeabsorbierende Glas der Firma 
CHANCE entnommen. 

2) Als Beispiel für deutsches Wärmeschutzglas sei die Sorte BG 21 des VEB JENAer 
GLASWERK SCHOTT & GEN. genannt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

s) Im Original ist — wohl irrtümlich — hier eine in der Abbildung nicht eingezeichnete 
„Linse L‘ genannt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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fähigkeit des Beleuchtungssystems fordert — etwa wenn der Spiegel sehr 
klein ist —-, muß man eine gedrängt gebaute Lichtquelle hoher Leuchtdichte 
benutzen und bei A eine chromatisch korrigierte Linse einsetzen. Solange 
der Galvanometerspiegel vom Bild der Lichtquelle vollständig bedeckt wird, 
verursacht verschiedene Wahl von A keinerlei Unterschied in der Flächen- 
helligkeit des Endbildes.?) 

Das Bild einer hellen Linie kann man durch Einfügen einer Zylinderlinse 
in den letzten Strahlengang in einen hellen Punkt verwandeln, wobei die 
Linsenachse in der Auslenkungsrichtung stehen muß. In dieser Weise ein- 
gesetzt, ändert die Zylinderlinse (im Gegensatz zu einer sphärischen Linse in 


Bild der 
Bild der Queile,aufM Blende 
entworfen 


Plan- 
read Lichtquelle 
M 
Linse Aund 
Blende 
M 


LinseAund 
b) Blende 


Abb. 8.7. Zwei Möglichkeiten für ein System zur Herstellung eines „Lichtpunktes“ 
beim Galvanometer. a) Ein einfaches und bequem aufzubauendes System. b) Dieses 
System vermeidet von schräger Durchstrahlung der Linsen herrührende Fehler 


der gleichen Stellung) die Ablenkung nicht und erhöht die Beleuchtungsstärke 
des Lichtfleckes beträchtlich. Dieses Hilfmittel ist für photographische Auf: 
zeichnungen wertvoll. 


8.6 Lichiquellen 


In jedem Falle hängt die erzeugte Beleuchtungsstärke von der Lichtquelle 
ab. Wir haben gesehen, daß für den Fall direkter Beleuchtung die Lichtstärke 
wichtig ist und daß bei den meisten optischen Beleuchtungssystemen die 
wahre Leuchtdichte die kennzeichnende Größe ist. Die Tafeln 8.2 und 8.3 
geben die Eigenschaften einer Anzahl brauchbarer Lichtquellen an (vgl. auch 
BoURNE 1948). 


1) Das System nach Abb. 8.7b wird für Galvanometerbetrieb empfohlen. Es besitzt 
den Vorteil, daß Fehler durch schräge Durchstrahlung der abbildenden Linse vermieden 
werden, es ist aber meist nicht so handlich wie die Anordnung nach Abb. 8.7a. 
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Tafel 8.2. 
. 1950 erhältliche Wirkungsgrad 
B h gsgr 
ng Leistungen [Im/W] 
Wolframfadenlampe, all- 220 V, 15 bis 150 W 8 bis 13 ' 
gemeine Beleuchtungstypen, 200 bis 1500 W 14 bis 20 
„Allgebrauchslampe“ | 


Wolframfadenlampe, Typen Sehr vielfältig zwischen Bis zu 28 bis 30 für 25h 


für Projektoren 12 V, 12W Lebensdauer bei Typen 
und 250 V, 1000 W mit starkem Strom 
Wolframbogenlampe, ‚‚Punkt- | 30, 100, 500 oder 1000 cd 
lichtlampe“ 
Kohlebogenlampe 5bis 50A Bei 100V DBetriebsspan- 


nung in der Größenord- 
nung von 12 (Gesamt) 


Hochleistungs-Kohlebogen- 50 bis 150 A 
lampe 

Quecksilberbogenlampe mit Nicht käuflich 15 
Näpfchenelektroden in Glas 
oder Quarz 


Quecksilberhochdrucklampe, 250 W und 400 W 30 bis 40° 
Type M.A. in Glas (Straßen- 
beleuchtungslampen) 

Quecksilberhochdrucklampe, 40, 50 und 125 W etwa 30 
Type M.B. in Quarz 


Quecksilberhöchstdrucklampe, 250 W 40 bis 45 
Type M.E. in Quarz 


Quecksilberhöchstdrucklampe, | Nicht allgemein käuflich etwa 60 
wassergekühlte Type M.D. 


Natriumdampflampe 40, 65, 80 und 140 W etwa 70 


Fluoreszenzröhren (Hg-Nie- 15, 20, 40 und SO W 40 bis 45 
derdruck mit heißen Ka- 
thoden) 


Sonnenoberfläche 


Lichtquellen 
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Leuchtdichte der Kennwerte des 
Oberfläche [cd/cm?] Spektrums Bemerkungen zur Anwendung 


Faden: 
500 bis 1000 
Opalkolben: 3 


Faden: 
1000 bis 2000 
Perle: 1300 


Positiver Krater: 
15000 bis 20000 


70000 bis 100000 


2 bis 3 


maximal 150 
maximal 1000, in 
Opalkolben etwa 1,5 
18000 


20000 bis 30000 


10 


etwa 0,5 


etwa 150000 


Kontinuierlich, Farbtempe- 
ratur 2500 bis 3000°K 


Kontinuierlich, Farbtempe- 
ratur 3200 bis 3400°K 


Kontinuierlich 


Kontinuierlich, Farbtempe- 
ratur etwa 4500°K 
Farbtemperatur etwa 6000°K 


Quecksilberlinienspektrum. In 
einer gekühlten Quarzlampe 


stark die Resonanzlinie._ bei 


2536 Ä 


Quecksilberlinie, merklich ver- 
breitert. Etwas kontinuier- 
licher Hintergrund 


Quecksilberlinien, stark ver- 
breitert. Kontinuierlicher 
Hintergrund 

Quecksilberlinien, stark ver- 
breitert. Kontinuierlicher 
Hintergrund 

Quecksilberlinien, stark ver- 
breitert. Kontinuierlicher 
Hintergrund 

Natriumlinien, vorherrschend 
das gelbe Dublett 


Kontinuierlich 


Kontinuierlich mit dunklen 
Linien. Farbtemperatur 
etwa 5750°K 


Direkt an Wechsel- oder 
Gleichstrom anzuschließen. 
Niederspannungslampen mit 
starkem Strom besitzen hö- 
heren Wirkungsgrad, größere 
Leuchtdichte und höhere 
Farbtemperatur bei einer 
gegebenen Lebensdauer 


Veraltet. Gewöhnlich an Gleich- 
strom mit Widerstand, es 
gibt auch Wechselstrom- 
ausführungen 

Gewöhnlich an Gleichstrom 
mit Widerstand betrieben. 
Bogenspannung 40 bis 50V. 
Netzspannung über 80 V 


Gleichstrombetrieb mit Wider- 
stand. Veraltet 


Wechselstrombetrieb mit 
Drossel 


Wechselstrombetrieb mit 
Drossel 


Wechselstrombetrieb mit 
Drossel 


Wechselstrombetrieb mit 
Drossel 


Wechselstrombetrieb mit 
Transformator 

Wechselstrombetrieb mit 
Drossel und Zündvorrich- 
tungen 
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Tafel 8.3 
Bemerkungen über spezielle und über improvisierte Lichtquellen 


1. Wolframfadenlampen (z.B. 100 W, 110 V!), gasgefüllt) können für 
Zeitdauern in der Größenordnung von Zehntelsekunden als Blitzlampen 
mit etwa der doppelten Spannung betrieben werden (z. B. zur Beleuch- 
tung von WıuLson-Kammer-Spuren). Die Spitzenspannung darf nicht 
so groß sein, daß eine Bogenentladung durch das Füllgas hervorgerufen 
wird, die zur sofortigen Zerstörung des Fadens führen würde. 


2. Mit Xenon gefüllte Blitzentladungsröhren sind in langgestreckten und 
gebogenen Formen käuflich. Sie werden an eine Kondensatorbatterie 
angeschlossen, die auf mehrere Kilovolt aufgeladen ist, und die Ent- 
ladung wird durch Anlegen einer Auslösespannung an eine besondere 
innen oder außen angebrachte Elektrode gezündet. Der Wirkungsgrad 
beträgt etwa 40 1m/W, und die Dauer des Blitzes, die hauptsächlich von 
den elektrischen Daten der Schaltung abhängt, liegt in der Größenord- 
nung von 100 bis 200 us. Wegen der Abweichung der photographischen 
Platten vom Reziprozitätsgesetz (siehe $ 8.26) kann es manchmal vor- 
teilhaft sein, die Dauer des Blitzes durch Einbau einer Induktivität in 
den Kreis zu verlängern. Man hat Quarzröhren gebaut, für die eine 
Entladungsenergie von 10000 J und mehr zulässig ist. Eine andere 
Röhrenart (MiTcHeELr 1948; siehe auch CHEsTERMAN 1951) ergibt einen 
intensiven Blitz von nur etwa 1 us Dauer. 


3. Obwohl ein solches Vorgehen von den Herstellern nicht empfohlen wird, 
kann man die Quarz- Quecksilberlampe Typ MB aus ihrer äußeren Glas- 
umhüllung herausholen und so als Laboratoriumslichtquelle verwenden. 
Man erhält dabei noch eine vernünftige Lebensdauer. Wenn man den 
Strom in der Lampe verringert oder wenn man Kühlung durch einen 
starken Luftstrom vorsieht, werden die Quecksilberlinien fein genug, 
um die Hyperfeinstruktur zu zeigen. 


4. Neon oder Helium enthaltende Entladungsröhren können als Licht- 
quellen für spektroskopische Zwecke an Transformatoren betrieben 
werden, wie man sie für Neonlichtreklamen benutzt. Diese Transtor- 
matoren haben große induktive Verluste, so daß die am offenen Kreis 
gemessene Spannung von 2 bis 5kV unter Last stark abfällt. 

5. Lampen, die Natrium, Thallium, Cadmium oder ein Gemisch aus 
Cadmium und Quecksilber enthalten, sind käuflich zu haben (von der 
General Electric Company, London). Diese Lampen werden an Wechsel- 
strom betrieben, mit einem Widerstand oder einer Drossel in Reihe ge- 
schaltet; einige davon sind auch in einer abgeänderten Ausführung für 
Gleichstrombetrieb zu erhalten. Seit allerneuester Zeit sind Lampen im 
Handel, die mit dem reinen Quecksilberisotop 198 gefüllt sind, das das 
Quecksilberspektrum frei von Hyperfeinstruktur liefert. 


1) Im Original steht die - wenigstens in Deutschland - ganz ungewöhnliche Spannungs- 
‚angabe 100 V. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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8.7 Das Auge als optisches Instrument 


Da das Auge oft das Schlußglied eines optischen Systems bildet, ist es 
angebracht, einige quantitative Vorstellungen von seinen Eigenschaften zu 
besitzen. Von unserem Standpunkt aus besteht das Auge aus einem optischen 
System und einer photoempfindlichen Fläche, der Netzhaut (Retina). Die 
Lichtstärke des optischen Systems ist veränderlich; das ‚normale‘ (em- 
metropische) Auge istim Ruhezustand auf einen ‚Fernpunkt‘im Unendlichen 
gerichtet. Durch eine unbewußt geregelte Muskelanspannung kann der Punkt 
bester Fokussierung erforderlichenfalls näher gelegt werden. Der maximale 
Betrag dieser Einstellung hängt in starkem Maße vom Alter ab: Die Akko- 
modationsfähigkeit ist in der Jugend am größten und nimmt dann immer 
schneller ab. Die gewöhnlich angesetzte ‚‚kleinste deutliche Sehweite‘“ beträgt 
25 cm, sie entspricht der maximalen Akkomodation eines durchschnittlichen 
Auges bei etwa 40 Jahren. 

Bei einem beträchtlichen Teil der Menschen weicht das Auge von diesem 
Normal ab, so daß der Fernpunkt entweder in endlicher Entfernung liegt 
(Kurzsichtigkeit, Myopie) oder ein virtueller Punkt wird (Weitsichtigkeit, 
Hypermetropie), so daß das Auge nur Strahlen zum Schnitt bringen kann, 
die sowieso schon auf einen hinter dem Kopf liegenden Punkt konvergieren. 
Diese Fehler können durch Brillen korrigiert werden, üblicherweise wird aber 
im Okular von optischen Instrumenten eine Einstellmöglichkeit vorgesehen, 
mit der auch kurz- und weitsichtige Augen das Fadenkreuz scharf sehen 
können. Der Einstellbereich beträgt beispielsweise +5 Dioptrien. 

Ein weiterer, verbreiteter Augenfehler, der Astigmatismus, bei dem die 
Brechkraft des Auges unter verschiedenen Winkeln unterschiedlich ist, wird 
durch Brillen mit entsprechend ausgerichteter zylindrischer Krümmung korri- 
giert. 


8.8 Die Sehschärfe 


Das Auflösungsvermögen des Auges — gemessen z.B. durch den Winkel- 
abstand zwischen zwei schwarzen Linien, die unter guten Kontrast- und 
Beleuchtungsbedingungen gerade noch getrennt gesehen werden — beträgt 
etwa 1’ (= 1/3440 rad), und es scheint, daß sowohl das Auflösungsvermögen 
des optischen Systems als auch die Korngröße der Netzhaut größenordnungs- 
mäßig diesem Wert entspricht, so daß diese beiden Faktoren gut ausgewogen 
wären. Diese Auflösung wird aber nur in einem kleinen Bereich von etwas 
weniger als 1° Breite erreicht, der einem besonderen Teil der Netzhaut, der 
Fovea, entspricht, der ein wenig seitlich von der optischen Achse des Auges 
liegt. Das Auge bewegt sich nun so, daß jedes betrachtete Objekt genau in 
diesem Feld zu liegen kommt. Der äußere Bereich der Netzhaut dient mehr 
zu Warn- und Suchzwecken als zu genauer Betrachtung. 

Das in der beschriebenen Weise gemessene Auflösungsvermögen ist nun 
nicht immer das beste Kriterium für die Sehschärfe, die sogenannte ‚‚Nonien- 
schärfe‘“ — gemessen durch den Betrag des Sehwinkels für den schwächsten, 
eben noch erkennbaren Knick in einer Linie (vgl. Abb. 8.3a) — kann viel 
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kleiner sein als 1’. Diese Größe ist es aber, die für die Genauigkeit von visuellen 
Einstellungen auf einer genau geteilten Skala mit einem Nonius entscheidend 
ist oder. bei der Einstellung eines Koinzidenzentfernungsmessers. Als Lei- 
stungsfähigkeit erfahrener Beobachter mit diesem Instrument werden Werte 
zwischen 12” und 1’ angegeben. Es ist bekannt, daß zum Erreichen bester 
Werte für die Nonienschärfe die Trennlinie zwischen den beiden Gesichts- 
hälften möglichst fein sein muß und daß die Linien selbst nicht zu kurz sein 
dürfen. Diese Punkte muß man - neben der Vermeidung einer Parallaxe — 
beim Aufbau von Zeigern und Nonien berücksichtigen. Das Auge kann auch 
sehr gut die Symmetrie bei Figuren beurteilen, wie sie in den Abb. 8.8b und c 
dargestellt sind. In allen diesen Fällen kann man eine Schärfe von 10” 
sinnvoll für Berechnungen annehmen. 

Das Auge ist nicht frei von sphärischer Aberration, vor allem wenn die 
Pupille weit geöffnet ist (das Auge arbeitet dann etwa mit dem Öffnungsver- 
hältnis //3), die Auswirkungen dieses Abbildungsfehlers sind aber nicht sehr 


a) b) £) 


Abb. 8.8. Beispiele für die „‚Nonienschärfe“ und für die Beurteilung der Symmetrie 
von Figuren durch das Auge 


wesentlich. Der chromatische Abbildungsfehler des Auges kann bei visuellen 
Messungen an starkfarbigen Objekten störend sein; wenn z.B. ein beleuch- 
tetes Fadenkreuz zur visuellen Einstellung einer Spektrallinie benutzt wird. 
und die Farbe der Beleuchtung von der der Linie abweicht, dann wird es nicht 
möglich sein, das Auge in befriedigender Weise gleichzeitig auf die Linie und 
den Zeiger zu fokussieren (chromatische Parallaxe). Man kann diese Schwierig- 
keit vermeiden, indem man einen breiten Spalt mit einem in der Mitte aus- 
gespannten Draht verwendet, der gewöhnlich ein für Beobachtung ohne 
beleuchtetes Fadenkreuz genügend deutliches Objekt darstellt (nach GUvILDp). 


8.9 Die Farb- und Intensitätsempfindlichkeit des Auges 


Wenn das Auge an ziemlich starkes Licht adaptiert ist (vgl. $ 8.10), ist 
es vom roten Ende des Spektrums bei etwa 7000 Ä bis zum violetten bei 
ungefähr 4000 Ä empfindlich; eine — an der Energie gemessen — gleiche Be- 
leuchtungsstärke ruft jedoch in den verschiedenen Teilen dieses Wellenlängen- 
bereiches unterschiedliche Helligkeitsempfindungen ' hervor. Die relative 
Leuchtkraft der einzelnen Spektralfarben ist für verschiedene Personen unter- 
schiedlich und ist schon mehrmals für Beobachtergruppen bestimmt worden. 
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Ein angenommener ‚„Normalbeobachter“, den man durch Mittelung der 
Ergebnisse von Prüfungen an vielen Einzelpersonen erhalten hat, besitzt 
die in der Abb. 8.9 wiedergegebene Empfindlichkeitskurve. 

Das gesamte, in Tafel 8.1 dargestellte photometrische System basiert auf 
der Empfindlichkeit des Auges; zum Vergleich von Lichtquellen gegebener 
spektraler Zusammensetzung kann man unter Benutzung einer Kurve nach 
Abb. 8.9 die Größen der Tafel 8.1 in relativen Energiewerten ausdrücken. 
Bei Verwendung eines objektiv registrierenden Instrumentes, wie etwa einer 
elektrischen Photozelle, zum Vergleichen von Beleuchtungsstärken mit unter- 
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Abb. 8.9. Beleuchtungswirkung gleicher Energien in verschiedenen Bereichen des Spek- 
trums. Empfindlichkeitskurve für einen ,‚Normalbeobachter‘‘, wie sie von der ,‚ Commission 
Internationale de l’Eclairage‘‘ 1924 angenommen wurde. (Vgl. auch Jupp 1931.) Die 
gestrichelte Linie zeigt die Empfindlichkeitskurve für ein dunkel-adaptiertes Auge. 


schiedlicher spektraler Zusammensetzung muß die spektrale Empfindlichkeit 
des Instrumentes durch Korrekturfilter oder rechnerisch mit der des Augesin 
Übereinstimmung gebracht werden. Das Auge selbst wird in der Photometrie 
häufig als ein Instrument zum Vergleichen von Helligkeiten gebraucht, es 
kann Unterschiede von weniger als 2% in der Flächenhelligkeit zweier dicht 
aneinandergrenzender Flächen (wenn keine Farbunterschiede vorhanden 
sind) feststellen. Man hat gefunden, daß dieser Wert über einen weiten 
Helligkeitsbereich konstant bleibt, bei geringen Flächenhelligkeiten aber 
schnell zunimmt. Praktisch kann man photometrische Vergleiche mit be- 
trächtlich mehr als 2% Genauigkeit durchführen, indem man das Mittel aus 
einer Anzahl von Bestimmungen nimmt, die möglichst rasch aufeinander- 
folgend durchgeführt werden sollen. 
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8.10 Das Verhalten des Auges bei schwacher Intensität: die Empfindlichkeits- 
schwelle 


Bei geringen Beleuchtungsstärken wird das Auge ‚dunkeladaptiert‘“ und 
seine Empfindlichkeit wächst stark an. Ein kleiner Teil dieser Änderung ist 
auf das Größerwerden der Pupille zurückzuführen, der bei weitem größere 
Teil hängt jedoch mit Veränderungen in der Netzhaut zusammen, die be- 
trächtliche Zeit brauchen. Abb. 8.10 verdeutlicht dies und zeigt, daß das 
Auge eine halbe bis eine Stunde lang an die Dunkelheit gewöhnt werden muß, 
bevor man Arbeiten unternimmt, bei denen schwächste Lichteindrücke 
wahrgenommen werden sollen. Prak- 
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Abb. 8.10. Dunkeladaption des Auges nach Abb.8.11. Schwellenwerte der Intensität 
Hec#T und ScHLAER (1938). Die Ordinaten für die Wahrnehmung quadratischer 
sind logarithmisch aufgetragene Werte der Flächen, die dem (dunkel adaptierten) 
Schwellenhelligkeit für ein blaues Feld von Auge unter verschiedenem Winkel er- 
3° Durchmesser. Das Auge wurde vor dem scheinen. (Nach Reeves 1918.) 
Versuch hell adaptiert mit einer Flächen- 

helligkeit von 1,55 la 


stärke in mehreren Schritten auf Null zu verringern; im CAvENDISH-Labora- 
torium wurde eine altmodische Gaslampe für diesen Zweck verwendet. 
Dunkeladaption kann auch erreicht — und im Hellen bewahrt — werden, 
indem man eine dicht schließende Schutzbrille mit roten Filtergläsern 
trägt. | 

Beim dunkeladaptierten Auge ist der in der Netzhaut vorherrschende 
Mechanismus ein anderer als bei normalen Beleuchtungsstärken; die Um- 
stellung ist offenbar vollzogen, wenn die Flächenhelligkeit auf die eines 
diffusen Reflektors verringert ist, der mit ungefähr 


10"2la = 1lasb 
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beleuchtet wird. Das dunkeladaptierte Auge ist bei etwa 5050 Ä am empfind- 
lichsten, und die relative Empfindlichkeit für rotes Licht ist viel geringer als 
normal (gestrichelte Linie in Abb. 8.9). Diese Verschiebung der Empfind- 
lichkeit wird PURKINJE-Effekt genannt. Bei geringen Flächenhelligkeiten 
hört die Farbempfindlichkeit auf, und das Auflösungsvermögen des Auges 
ist stark verringert. Sehr schwache Objekte verschwinden dann, wenn man 
sie direkt betrachtet, denn die Fovea ist für schwaches Licht unempfindlich.) 
Im Anhangsabschnitt 8.A 2 wird ein Wert für die geringste, vom Auge wahr- 
nehmbare Lichtmenge angegeben und mit der Wirksamkeit anderer Empfän- 
ger verglichen werden. | 

Abb. 8.11 gibt die Größenordnung der Helligkeitsschwelle für ausgedehnte 
Objekte an. Die Kurve zeigt, daß ein Gegenstand, der sich über einen größeren 
Blickwinkel erstreckt, noch bei geringerer Flächenhelligkeit wahrgenommen 
werden kann als einer, der unter einem kleineren Winkel erscheint. Aus diesem 
Grunde ist es vorteilhaft, zur nächtlichen Beobachtung von terrestrischen 
Objekten .ein geeignetes Fernrohr zu benutzen, obwohl das Fernrohr die 
Flächenhelligkeit nicht erhöht (vgl. die $8$ 8.4 und 8.14). 


8.11 Abbildende optische Systeme 


In gewissen Fällen kann ein relativ einfaches optisches System ein Bild ent- 
werfen, dessen Schärfe nur durch die Wellennatur des Lichtes begrenzt ist, 
oft stellt jedoch der Aufbau eines abbildenden Systems einen Kompromiß 
zwischen kompliziertem Aufbau und völliger Beherrschung der Abbildungs- 
fehler dar. Es ist außerdem immer kostspielig, eine große Anzahl von Ober- 
flächen einzusetzen, denn jede lichtbrechende Fläche ruft einen gewissen 
Lichtverlust durch Reflexion hervor. Und was noch wichtiger ist: Ein 
Teil des Verlustlichtes kann bei weiterer Reflexion Lichtflecke bilden oder 
den Kontrast des Bildes verschlechtern. Diese Effekte können durch reflex- 
vermindernde Schichten (siehe $ 8.23) sehr verringert werden. 


8.12 Abbildungsfehler 


Die einfache (Gavsssche) Theorie der Linsensysteme gilt streng nur für 
Strahlen, die 
a) sehr kleine Winkel mit der Achse bilden und 
b) durch die (sphärischen) Oberflächen in sehr kleinem Abstand von der 
Achse hindurchtreten. 
Diese Theorie entspricht einer Verwendung der Näherung 


sind = 0 


1) Histologisch gesehen, enthält die Netzhaut zwei Sorten von Sehzellen: Die Zäpf- 
chen, von denen man annimmt, daß sie bei hohem Beleuchtungsstärkeniveau wirksam 
sind, und die Stäbchen, die für das Sehen bei geringen Intensitäten verantwortlich sind. 
Die Zäpfchen sind in der Fovea am dichtesten angeordnet, während die Stäbchen dort 
fehlen oder wenigstens selten sind. 
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für die in der Berechnung vorkommenden Winkel. Der nächste Schritt ist 
dann die Benutzung der Näherung 
sind =9 — Fr 

(„Theorie 3. Ordnung‘‘). Die dabei an der GAussschen Abbildung auftretenden 
Veränderungen sind von SEIDEL in Funktionen von gewissen Parametern 
eingeteilt worden, die in den Gleichungen 3. Grades für den Verlauf eines 
Strahles durch das System auftreten. Die SeipeLschen Abbildungsfehler 
können in dem von einem System entworfenen Bild im allgemeinen nicht 
voneinander getrennt werden. Sie sind indessen sowohl zur Beschreibung als 
auch für ins einzelne gehende Berechnungen von Nutzen, denn jeder dieser 
Fehler ändert sich in charakteristischer Weise mit der Linsenöffnung und 
mit der Schräge des Strahlenverlaufes, und es kommt häufig vor, daß die 
Verringerung von ein oder zwei speziellen Abbildungsfehlern die Hauptauf- 
gabe eines optischen Systems darstellt. 

Wir wollen annehmen, das von einem Linsensystem nach der GAUSS- 
schen Optik entworfene Bild liege im Abstand h von der Achse; dann hängt 
die Längenabmessung des Streufleckes, der durch die Seipeschen Ab- 
bildungsfehler in der Ebene des Gaussschen Bildes verursacht wird, in 
folgender Weise vom Radius r der Eintrittspupille ab: 


Sphärische Aberration .........2ccccccccrunee proportional zu r? 
Kom seele ORTEN proportional zu r?2-h 
Krümmungsfehler (Astigmatismus und Bildfeld- 

WOIDUNS) „5220er ea ER EE proportional zu r - h2 
Verzerrung wien proportional zu A? 


Die sphärische Aberration (Öffnungsfehler) ist von k unabhängig und tritt 
infolgedessen auch bei einem axialen Bild auf. Wenn wir uns von der Achse 
entfernen, tritt zuerst Koma in Form einer unsymmetrischen Unschärfe des 
Bildes auf. Für Bilder, die weiter von der Achse entfernt liegen, werden die 
Krümmungsfehler kennzeichnend. Sie sind besonders wichtig, wenn ein Strahl 
durch ein System mittlerer Apertur unter einem großen Winkel gegen die Achse 
hindurchtritt, wie in einem Okular oder bei photographischen Linsen, für die 
r und h beide groß werden können. Infolge des Astigmatismus läuft das 
Bündel der Bildstrahlen eines punktförmigen Objektes niemals durch ein 
punktförmiges Bild, sondern konzentriert sich nacheinander auf zwei ‚Brenn- 
linien‘‘. Die beste Annäherung an ein punktförmiges Bild (die kleinste Streu- 
scheibe) liegt zwischen diesen beiden Linien (Abb. 8.12). 

Die Krümmungsfehler umfassen zwei unabhängige Parameter des Linsen- 
systems: Einer von diesen Parametern bestimmt die Krümmung einer 
Fläche, die PetzvAL-Fläche genannt wird, und der andere ist maßgebend 
für die Abstände zwischen der PETZvAL-Fläche und den gekrümmten Flächen, 
in denen die tangentiale und die sagittale (radiale) Brennlinie liegen. Es wäre 
vorteilhaft, ein Linsensystem so aufzubauen, daß der Astigmatismus be- 
seitigt wird, indem man die beiden Brennlinien in der PETZvAL-Fläche zu- 
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sammentreffen läßt und außerdem die Krümmung der PrrzvAL-Fläche auf- 
hebt; es ist aber oft nicht möglich, das zu erreichen. Der Konstrukteur 
versucht gewöhnlich, die kleinsten Streuscheiben in eine nahezu ebene 


Fläche zu legen. 

Die von einem optischen 
System hervorgerufene Verzer- 
rung ist von r unabhängig und 
tritt daher allgemein auf, auch 
wenn die Öffnung der Linse sehr 
klein ist. (Der Faktor bei h? hängt 
dagegen von der Lage der Aper- 
turblende relativ zum System ab. 
Siehe unten.) 

Bei optischen Systemen, an 
die höhere Ansprüche gestellt 
werden, wie etwa Kameralinsen 
mit großer Öffnung oder Hoch- 

leistungs-Mikroskopobjektive, 

werden Abbildungsfehler höherer 
als 3. Ordnung (zonale Fehler) 
sehr wesentlich, und der optische 
Aufbau basiert dann weitgehend 
auf einem Ausgleichen der Fehler 
höherer Ordnung gegen die- 
jenigen niedrigerer Ordnung in 
einem begrenzten. Bereich. Die 
Leistungsfähigkeit solcher Sy- 
steme wird gewöhnlich außerhalb 
des Bereiches, für dessen Beherr- 
schung sie entwickelt wurden, 
rapid schlechter. 

Zusätzlich zu diesen mono- 
chromatischen Abbildungsfehlern 
zeigen auf Brechung beruhende 
optische Systeme noch chroma- 
tische Aberration, die auf der 
Änderung des Brechungsindex 
mit der Wellenlänge beruht. 
Wenn eine Linse aus irgendeinem 
gewöhnlichen Glas hergestellt 


sagitfales 
/, (radıales) 
Y Bild 


EN 
SS. 


tangenfiales Bi/o' dd e 


| Abb. 8.12. Astigmatismus 

a) Die Darstellung zeigt die Entstehung einer 
astigmatischen Abbildung durch eine Linse. 
b) Die Darstellung zeigt die relative Lage fol- 
gender Flächen zueinander: Die Gausssche Bild- 
ebene @, in der das paraxiale Bild liegt; die 
Prrtzvau-Fläche P; die Flächen $S und T, in 
denen im normalen Fall mit unkorrigiertem 
oder unterkorrigiertem Astigmatismus das sagit- 
tale (radiale) und das tangentiale Bild liegen 


wird, ändert sich ihre Brennweite mindestens um anderthalb Prozent zwischen 
Rot und Violett, und wahrscheinlich stellt die chromatische Aberration (der 
Farbfehler) den auffälligsten Fehler einer Einzellinse mittlerer Öffnung bei 
der Benutzung mit weißem Licht dar. Ein aus zwei verschiedenen Glassorten 
hergestelltes Linsenpaar kann man in.dem Sinne achromatisch machen, daß es 
sich für zwei ausgewählte Wellenlängen gleich verhält. Bei Betrachtungs- 
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instrumenten wählt man die roten (} = 6563 A) und die blauen (A =4861 Ä) 
Strahlen; die Brechkraft des Systems erreicht dann im hellsten Bereich des 
Spektrums ein Maximum und ändert sich hier nur langsam. Der Unterschied 
zwischen der Brechkraft im Maximum und bei Rot und Blau liegt dann in der 
Größenordnung von 1/2500. Es ist nur selten erforderlich, ein System für drei 
Farben zu korrigieren (apochromatische Korrektion) oder im ultravioletten 
Gebiet achromatische Linsen zu verwenden, es sind aber schon Quarz- 
Fluorit-Paare geringer Größe für diesen Zweck eingesetzt worden. 

In die Bedingung für Achromasie eines Linsenpaares gehen nur die Linsen- 
stärke und das Dispersionsvermögen der Glassorten ein, die anderen Para- 
meter der Linsen kann man variieren, um dadurch die monochromatischen 
Fehler zu verringern. Insbesondere kann die sphärische Aberration 3. Ordnung 
für eine bestimmte Lage von Objekt und Bild beseitigt werden. 

Achromasie in einem eingeschränkten Sinne, wie man ihn bei Okularen 
anwendet, kann man durch eine Kombination getrennter Linsen aus dem 
gleichen Glas erhalten: Die Leistung des Systems ist dabei für alle Farben die 
gleiche, aber die Lage der Brennpunkte und der Hauptebenen ist von Wellen- 
länge zu Wellenlänge verschieden. 

Wenn Linsen bei Laboratoriumsversuchen verwendet werden, dann soll 
man sie im Hinblick auf Verringerung der Abbildungsfehler aussuchen und 
anordnen. Die sphärische Aberration einer Linse wird am kleinsten, wenn die 
Winkelablenkung eines Strahles so gleichmäßig wie möglich auf die brechenden 
Oberflächen verteilt wird. Eine weitere Verringerung kann man erzielen, 
wenn die Ablenkung auf die. Oberflächen von zwei oder mehr Linsen verteilt 
wird. Ein einfaches Beispiel stellt die übliche Konstruktion eines Lampen- 
kondensors dar (siehe Abb. 8.5), denn bei Verwendung von Glas mit einem 
Brechungsindex von etwa 1,5 wird nahezu das Minimum des Öffnungs- 
fehlers erreicht, wenn paralleles Licht auf die konvexe Seite einer plankon- 
vexen Linse fällt. Zwei solcher Linsen so angeordnet, daß ihre konvexen 
Flächen aneinanderstoßen, bilden ein System mit nahezu minimalem Ab- 
bildungsfehler für den Fall, daß Objekt und Bild an den Stellen liegen, die 
den Brennebenen der (getrennten) Einzellinsen entsprechen. 

Die Lage der Aperturblende hat einen bedeutenden Einfluß auf die Ab- 
bildungsfehler eines Linsensystems bei Schrägeinstrahlung. Eine symmetri- 
sche Linse oder ein ebensolches Linsensystem mit einer Blende in seinem 
optischen Zentrum ist automatisch frei von Verzerrung, Koma und seit- 
licher chromatischer Aberration, wenn es symmetrisch benutzt wird, wie 
etwa beim Kopieren von Photographien in Originalgröße. Man findet 
oft, daß die genannten Abbildungsfehler bei einem derartigen System auch 
dann klein sind, wenn es nicht in ganz symmetrischer Anordnung benutzt 
wird. 

Den Astigmatismus einer Linse kann man für eine bestimmte Lage von 
Gegenstand und Bild dadurch unterdrücken, daß man eine besondere Stellung 
für die Blende — außerhalb des optischen Zentrums — wählt, so daß die von 
verschiedenen Teilen des Objektes herkommenden Strahlenbündel durch 
verschiedene Bereiche der Linsen abgelenkt werden. Wenn man auf diese 
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Weise das tangentiale und das sagittale Bild zusammengeführt hat, liegt 
das Bild auf der — gewöhnlich merklich gekrümmten — P£tTzvAL-Fläche. 
Wahlweise kann man auch die Lage einer Blende danach festlegen, daß 
sich der Komafehler einer geeignet geformten Linse gegen den Öffnungsfehler 
ausgleicht und der Astigmatismus überkorrigiert wird, was ein brauchbares 
Bild auf einer ebenen Platte gibt. In dieser Weise abgeblendete konvexkonkave 
Linsen haben für billige Kameras mit Öff- 
nungsverhältnissen bis //11l ziemlich ver- 
breitete Verwendung gefunden (Abb. 8.13). 
Wir wollen nun einige der wichtigsten 
abbildenden Systeme betrachten. 


8.13 Fernrohrobjektive 


reseı Aufga DeBOLe ner an Abb. 8.13. Einsatz einer Blende zur 
systeme besteht darin, nahezu parallele Regelung der Aberration. Die Blende 
Strahlen von entfernten Objekten auf- yewirkt hier, daß schräg einfallende 
zufangen und am Brennpunkt zur Ver- strahlen nur auf den Rand der Linse 
einigung zu bringen. Sie arbeiten mit treffen können. Dabei wird der Koma- 
Brennweitenverhältnissen in der Größen- fehler gegen die starke sphärische 
ordnung von f/j15 bis f/$ und erfassen Aberration der Meniskuslinse aus- 
Winkelbereiche von wenigen Grad (z.B. geglichen 
—1° bis 5°). Dies sind hinsichtlich einer 
Beherrschung der Abbildungsfehler ziemlich einfache Bedingungen, und 
tatsächlich wird jedes beliebige, richtig entworfene und gut gebaute Objektiv 
das Bild eines Sternes umgeben von seinen Beugungsringen zeigen, so daß 
die Leistungsfähigkeit also mehr durch die Wellennatur des Lichtes be- 
grenzt wird als durch Abbildungsfehler. Bei Objektiven geringerer Quali- 
tät ist die Begrenzung im allgemeinen durch die Inhomogenität des Glases 
und durch örtliche Bearbeitungsungenauigkeiten gegeben; teuere astrono- 
mische Objektive werden stellenweise von Hand bearbeitet, um Inhomo- 
genitäten auszugleichen. In diesem Falle können die letzten Korrekturen der 
sphärischen Form während der manuellen Nachbearbeitung angebracht 
werden, so daß schließlich die Oberflächen nur sehr wenig asphärisch sind. 

Gewöhnliche Fernrohrobjektive sind Linsenpaare, hergestellt aus Kronglas 
(konvergente Linse) und Flintglas (divergente Linse) ; bei kleineren Objektiven 
sind die Partner miteinander verkittet, um so zwei Luft-Glas-Übergangs- 
flächen zu vermeiden, die sonst Licht reflektieren würden. Bei zwei vor- 
gegebenen Glassorten hat der Konstrukteur vier Parameter zur Verfügung 
(die Radien von vier Oberflächen), außerdem kann er die Linsendicke ver- 
ändern und bei einem unverkitteten Objektiv die Größe des Luftspaltes. 
Wenn man nur die Radien als Variable betrachtet (d.h. wenn man mit der 
Näherung für dünne Linsen rechnet), ergibt die Bedingung einer vorgeschrie- 
benen Brennweite die erste Beziehung zwischen den Variablen und die 
Achromasiebedingung ergibt die zweite. Wenn die Linsen verkittet werden. 
sollen, müssen der zweite und der dritte Radius. übereinstimmen; der dann 
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noch verbleibende eine Freiheitsgrad wird üblicherweise dazu benutzt, die 
sphärische Aberration (von 3. Ordnung) Null zu machen für eine bestimmte 
(im allgemeinen die unendliche) Objektentfernung!). Wenn die Linsen nicht 
verkittet werden, kann man den zusätzlichen Freiheitsgrad dazu verwenden, 
den Komafehler zu beseitigen; dieses Ergebnis kann man auch bei einem 
verkitteten Linsenpaar erreichen, wenn man die Brechungseigenschaften der 
Gläser als verfügbare Variable behandelt. Astigmatismus, Bildfeldwölbung 
und Verzerrung werden gewöhnlich beim Entwurf von Fernrohrobjektiven 
nicht betrachtet, sie verursachen in den praktisch verwendeten Winkel- 
bereichen nur geringe Störeffekte. 


8.14 Die Auswahl und Verwendung eines Fernrohres 


Je nachdem, ob ein Fernrohr (Teleskop) dazu benutzt wird, entfernte 
Gegenstände zu betrachten, oder ob es einen Teil eines optischen Systems 
bildet, wie z. B. beim Spektrometer, muß man die Eigenschaften des Fern- 
rohres unter Berücksichtigung folgender Gesichtspunkte auswählen: 


a) Das durch das Instrument hindurchtretende Strahlenbündel ist durch 
die Eintrittspupille begrenzt, die meist von der Fassung des Objektivs 
gebildet wird, sowie durch die zugehörige Austrittspupille, die das Bild 
der Objektivfassung, abgebildet durch das übrige optische System, 
darstellt. Diese Austrittspupille liegt gewöhnlich dicht hinter dem 
Okular, und ihr Durchmesser beträgt: 

Objektivdurchmesser, dividiert durch lineare Vergrößerung. 


Die Winkelauflösung des Fernrohres ist gegeben durch: 
1,22 - A, dividiert durch den Durchmesser des in das Instrument 
eintretenden Strahlenbündels. 
Der Nenner ist dabei gleich dem Objektivdurchmesser, solange die 
vom Instrument gebildete Austrittspupille kleiner ist als die Pupille 
im Auge des Beobachters. Wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, wirkt 
die Augenpupille als Öffnungsbegrenzung, und das Objektiv wird nicht 
voll ausgenutzt. 


c\) Die Flächenhelligkeit des Bildes einer Lichtquelle, die eine noch auf- 
lösbare Winkelgröße besitzt, ist gleich derjenigen der Lichtquelle selbst 
(abzüglich der Durchgangsverluste), falls die Austrittspupille des In- 
strumentes größer ist als die Pupille im Auge des Beobachters. Man 
spricht von ‚‚normaler Vergrößerung‘‘ des Fernrohres, wenn die Aus- 
trittspupille gerade gleich der Augenpupille ist (etwa Smm Durch- 
messer beim dunkeladaptierten Auge). Die Vergrößerung beträgt dann 
ungefähr 1,2 je cm Objektivdurchmesser. 


b 


rt 


Fernrohre mit geringerer als normaler Vergrößerung werden nur als Hilfs- 
mittel zur nächtlichen Beobachtung von terrestrischen Objekten benutzt; 


!) Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Abbildungsfehler 1. Ordnung gegen 
diejenigen höherer Ordnung auszugleichen, um so eine höhere Leistungsfähigkeit im 
Gesamtbereich zu erzielen; vgl. z. B. Dimitrov und Baker (1947) S.29. 
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man tut dies, um eine große Austrittspupille zu erhalten, so daß sich das Auge 
noch etwas relativ zum Fernrohr bewegen kann, ohne daß das Bild an Flächen- 
helligkeit verliert. Für andere Zwecke ist es vorzuziehen, die Vergrößerung 
über den Normalwert zu erhöhen, wobei man eine bessere Winkelauflösung 
auf Kosten der Flächenhelligkeit erhält. Es ist leicht auszurechnen, daß die 
Winkelauflösung des Fernrohres (1,22 - A/d, gemessen im Gegenstandsraum) 
dann der Auflösungsgrenze des Auges (etwa 1’ im Bildraum) entspricht, 
wenn die Vergrößerung so gewählt ist, daß die Austrittspupille etwa 2 mm 
Durchmesser besitzt. Dies ist wahrscheinlich der günstigste Wert für die 
meisten instrumentellen Anwendungen von Fernrohren. Er entspricht einer 
Vergrößerung von etwa 5mal dem Objektivdurchmesser in Zentimetern. 

Die Winkeldurchmesser von Sternen liegen immer unter der Auflösungs- 
grenze, aber man sieht das Beugungsscheibchen, wenn die Vergrößerung 
höher ist, als eben angegeben. 

Wenn das Beugungsscheibcehen eines Sternes vom Auge nicht aufgelöst 
wird, dann wächst die Helligkeit eines durch das Fernrohr betrachteten 
Sternes nur im Verhältnis der Fläche des Objektivs zur Fläche der Augen- 
pupille an und ist von der Vergrößerung unabhängig. Wenn das Beugungs- 
scheibchen aufgelöst wird, ist es unmöglich, seine Helligkeit mit der des nicht 
aufgelösten, mit bloßem Auge betrachteten Sternes zu vergleichen, man kann 
aber zeigen, daß die Flächenhelligkeit des Scheibehens sich mit dem Quadrat 
der Objektivfläche und umgekehrt zum Quadrat der linearen Vergrößerung 
ändert. 

Die Astronomen benutzen vielfach Vergrößerungen, die weit über der 
normalen Vergrößerung liegen und die beträchtlich größer sind als das zur 
Beobachtung des Beugungsscheibchens erforderliche Minimum (z. B. 20fache 
Vergrößerung je Zentimeter Öffnung, entsprechend einer Austrittspupille 
von t/, mm). Die allgemeine Flächenhelligkeit des Himmels, der sich wie ein 
ausgedehntes Objekt verhält, wird dabei verringert und die visuelle Auf- 
lösung von Objekten wie Doppelsternen wird erleichtert, weil die entstehenden 
Beugungsbilder besser vom Auge geprüft werden können. 


8.15: Mikroskopobjektive 


Das Auflösungsvermögen eines Mikroskopobjektivs hängt hauptsächlich 
vom Öffnungswinkel des Strahlenkegels ab, der von einem Objektpunkt aus- 
gehend in die Linse eintreten kann. Bei Mikroskopobjektiven haben wir es 
deshalb im Gegenstandsraum mit Strahlen zu tun, die sehr große Winkel mit 
der Achse bilden; es wird von ihnen aber nur verlangt, daß sie Bilder von sehr 
nahe der Achse gelegenen Punkten entwerfen. Die Beseitigung der sphärischen 
Aberrationen liefert daher den Schlüssel für den Aufbau dieser Linsensysteme. 

Hochleistungs-Mikroskopobjektive sind üblicherweise dafür berechnet, 
daß bei ihrer Benutzung die Frontlinse mit dem Objekt durch ein Medium 
mit gleichmäßigem Brechungsindex n verbunden ist (Immersionsobjektive). 
"Zwischen das Deckglas und das Objektiv wird hierzu ein Tropfen Zedernholzöl 
(oder ein synthetischer Ersatz) gebracht, und das Objekt wird in ein Medium: 


266 VIII. Optik und Photographie 


von gleichem Brechungsindex (z. B. Kanadabalsam) eingebettet. Das Auf- 
lösungsvermögen eines trocken verwendeten Mikroskopobjektivs ist 
AL 
sind ’ 
wo Ar die Wellenlänge des Lichtes in Luft bedeutet; @ ist der halbe Öffnungs- 
winkel des in das Objektiv einfallenden Strahlenkegels. Das Auflösungs- 
vermögen steigt auf Ar 


n-sin® 


durch eine homogene Immersion vom Brechungsindex n; den Nenner 
n - sin6 nennt man die Numerische Apertur des Objektivs. Eine Ölimmersion 
bringt weiter den Vorteil, daß der Aufbau des Objektivs stark vereinfacht 
wird und die störende Auswirkung von Diekenänderungen des Deckglases 
auf den Korrekturzustand des Systems beseitigt wird. 
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Abb. 8.14. Der Aufbau von Mikroskopobjektiven 
a) Vergrößerung 3fach, Brennweite 2 Zoll, Numerische Apertur 0,1. b) Vergrößerung 
10Ofach, Brennweite 16 mm, Numerische Apertur 0,25. c) Vergrößerung 40fach, Brenn- 
weite 4mm, Numerische Apertur 0,65. d) Vergrößerung 80fach, Brennweite 2mm, 
Numerische Apertur 1,4, apochromatisch 


Die Abb. 8.14 zeigt die üblichen Konstruktionen für Linsensysteme ver- 
schiedener Stärken, und die Tafel 8.4 gibt einige Daten für ihre Leistungs- 
fähigkeiten an. Bei vielen Hochleistungsobjektiven hat man die Korrektionen 
durch Einsatz von Fluorit für die Frontlinsen verbessert, der eine extrem 
niedrige Dispersion besitzt. Man hat auch ‚‚apochromatische‘“ Linsensysteme 
gebaut, bei denen zusätzliche zusammengesetzte Linsen dazu verwendet wer- 
den, eine bessere Farbkorrektur zu erreichen (gleiche Brechkraft für drei 
Farben, Korrektur der sphärischen Aberration und des Komafehlers für 
zwei Farben) und gleichzeitig eine etwas höhere Numerische Apertur zu 
bekommen. Apochromatische Objektive zeigen Vergrößerungsunterschiede 
für die verschiedenen Farben, was man durch Verwendung eines Spezial- 
okulars ausgleichen muß. 


8.15 Mikroskopobjektive 267 


Tafel 8.4 
Beispiele für die Leistung von Mikroskopobjektiven 


Augen- 
Nume- | thooret. | anpes- | Betrach- 
ä 2 = sunss- - 
ee un In in Schärfen- | abstand 
tiefe!) 
La] La] [mm] 
2 Zoll, achromatisch...... 3 0,1 50 250 — 
2/3 Zoll (16 mm), achroma- 
LISch See 10 0,25 12,5 25 — 
4 mm, achromatisch...... 40 0,65 1,1 1,5 0,6 
4 mm, apochromatisch ... 40 0,9 0,4 1,5 0,1 
2 mm, Fluorit 
(Ölimmersion) ........ 80 1,3 0,3 0,4 0,3 
2 mm, apochromatisch 
(Ölimmersion) ......... 90 1,4 0,2 0,4 0,25 
Das Gesichtsfeld eines Mikroskops ist immer durch das Okular bestimmt, und zwar 
beträgt es: 


Deutliche Sehweite (250 mm) mal doppelter Tangens des halben Okularblickwinkels, 
das Produkt dividiert durch die Normalvergrößerung des Gesamtsystems. 
Für normale Fälle wird dies etwa gleich 130 mm dividiert durch die Vergrößerung. 


Die Firma CookE hat ein Fluoritobjektiv mit besonders großem Be- 
trachtungsabstand in den Handel gebracht, das für die Untersuchung von 
Kernspuren in dieken photographischen Emulsionen (vgl. $ 10.18) wertvoll 
geworden ist. Weiter ist ein Spiegelzusatzgerät entwickelt worden und jetzt 
käuflich, das den Betrachtungsabstand eines Hochleistungs-Trockenobjektivs 
erheblich verlängert. Es war für die Untersuchung von Oberflächen im Innern 
von Vakuumröhren vorgesehen und ist auch schon für Arbeiten mit Kern- 
emulsionen eingesetzt worden (Dyson 1949). 

Die nach wellentheoretischen Überlegungen berechnete Schärfentiefe eines 
Mikroskopobjektivs hängt vom Öffnungswinkel (auf beiden Seiten der Achse 
halber Öffnungswinkel gleich 6) des vom Objektiv erfaßten Strahlenbündels 


ab. Sie beträgt 1 
a 3 
8 - sin? — 
2 
oder grob genähert i-n 
2.42 


mit der numerischen Apertur A. Es gibt noch eine andere, bei geringen Ver- 
größerungen wichtige Schärfentiefe, die von der Akkomodation des Auges 
des Beobachters abhängt. Diese beträgt (in u) 

108 -n 
ee 16-4M?.9 ’ 

1) Okular 10fach. 
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wo M die Gesamtvergrößerung ist und 9 den durch die Akkomodations- 
fähigkeit des Auges bestimmten kürzesten Abstand (in cm) bedeutet. Diese 
Art der Schärfentiefe kann selbstverständlich nicht ausgenutzt werden, 
wenn das Mikroskop zur Photographie eingesetzt wird. Die in der Tafel 8.4 
angeführten Schärfentiefewerte sind nach diesen Formeln berechnet. 
Außer ihrer üblichen Anwendung kann man Mikroskopobjektive auch mit 
umgekehrtem Strahlengang benutzen, wenn man ein sehr kleines, genaues 
Bild eines Objektes schaffen will, beispiels- 
weise einer Lichtquelle. Die Abb. 8.15 zeigt 
Lichtquelle,z.B, 4as optische System eines einfachen Mikro- 
eine 36 W-Schein- photometers zum Messen der Schwärzungs- 
werferlampe unterschiede einer photographischen Platte; 
hier wird ein Mikroskopobjektiv mit um- 


Kondensor gekehrtem Strahlengang benutzt. 
Spalt 


8.16 Mikroskopbeleuchtung 


Ein wirksamer Einsatz des Mikroskops, 
vor allem bei hohen Vergrößerungen, hängt 
sehr stark von der ordnungsmäßigen Beleuch- 
tung des Objektes ab. Wenn wir uns mit dem 
gewöhnlichen Fall eines durchsichtigen Ob- 
jektes beschäftigen, zeigt uns die von ABBE 

; A eingeführte, von den Beugungsspektren aus- 

ch gehende Betrachtungsweise des Mikroskop- 

auflösungsvermögens, daß die Auflösung einer 

Platte Gitterstruktur im Objekt davon abhängt, 

daß auch die abgebeugten Strahlen in das 

Photozelle optische System eintreten, da diese tat-. 

im Gehäuse sächlich die die Struktur kennzeichnende 

Information tragen. Wenn das Objekt von, 

Abb:8:16.- Optisches Systeim-eines einem achsparallelen Strahl beleuchtet wird, 
Mikrophotometers, das ein Mikro- erhält man die Auflösungsbedingung 


ji 


44 — —---— 


skopobjektiv zum Entwerfen eines 


Ein Ans 
verkleinerten Bildes des Spaltes = n-sin® ) 
ea en = nn Ratte für den Fall, daß die beiden ersten ab- 


gebeugten Strahlen in das Objektiv fallen 
(Abb. 8.16a). Wenn die Beleuchtungsstrahlen so in das Objektiv ein- 
fallen, wie in Abb. 8.16b dargestellt, können wir eine Auflösung durch den 
zentralen und einen seitlich abgebeugten Strahl erhalten, was 
A 
u 2-.n-sin® 
1) Im Original steht irrtümlich A - sin 6 statt A/sin6. Es dürfte auch günstiger sein, 


für den allgemeinen Fall (Immersionsobjektive) den Einfluß des Brechungsindex » mit 
anzugeben. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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ergibt. Das Auflösungsvermögen des Objektivs wird also verdoppelt. Praktisch 
beleuchtet man - um Strukturen, die in beliebiger Richtung verlaufen, auf- 
lösen zu können - das Objekt mit einem räumlichen Strahlenkegel, und aus 
der Abb. 8.16c geht hervor, daß für maximales Auflösungsvermögen der Be- 
leuchtungskegel einen ebenso großen Öffnungswinkel haben muß wie der vom 
Objektiv erfaßte Strahlenkegel. 

Das normale Beleuchtungssystem für ein Mikroskop besteht aus einem 
Kondensor, der mit Abstands- und Zentrierungseinstellungen auf einem 
Untergestell angebracht ist. Man kann als Kondensor ein Mikroskopobjektiv 
verwenden; da die Lichtquelle aber stets beträchtliche Ausdehnung besitzt, 
ist es nicht nötig, ein völlig aberrationsfreies Bild zu entwerfen, und die hohe 


e 


Abb. 8.16. Schematische Darstellung des Prinzips 
der Mikroskopbeleuchtung und ihrer Auswirkung 
auf die Auflösung. a) Beleuchtung durch achs- 
parallele Strahlen; b) Beleuchtung durch schräge 
Parallelstrahlen; c) Räumlicher Winkel des Abb. 8.17. Beim Mikroskop 

Beleuchtungskegels verwendete Kondensorsysteme 


nn 
u m nn 
u 


Korrektur eines solchen Objektivs würde es zu einem unnötig teuren Konden- 
sor machen. Außerdem gestatten die Korrekturen bei einem Hochleistungs- 
Trockenobjektiv nur die Anwendung eines dünnen Deckgläschens über dem 
Objekt und würden durch Einführung eines gläsernen Objektträgers von 
normaler Dicke völlig verdorben werden. Es werden daher besondere Kon- 
densoren für den Einsatz auf dem Untergestell geliefert. Die beiden in der 
Abb. 8.17 dargestellten Systeme unterscheiden sich im Grad der bei ihnen 
durchgeführten sphärischen und chromatischen Korrektur. Es ist zu beach- 
ten, daß bei Verwendung eines Ölimmersionsobjektivs die Erzeugung eines voll 
ausleuchtenden Kegels verlangt, daß dann auch der Kondensor als Ölimmer- 
sionssystem konstruiert und eingesetzt wird. 

Bei eiligen Arbeiten, bei denen nur eine erheblich verringerte Leistung 
des Objektivs verlangt wird, läßt man manchmal das Öl zwischen Kondensor 
und Objektträger fort (das Immersionsobjektiv selbst kann selbstverständlich 
nicht ohne Öl benutzt werden). 


8.17 Der Gebrauch des Mikroskops 


“ Die Abb. 8.18 zeigt in schematischer Darstellung ein gewöhnliches Mikro- 
skop mit seinen Einstellvorrichtungen. Für Arbeiten bei sehr geringer Ver- 
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größerung kann man das Bild des Kolbens einer mattierten oder besser einer 
Opalglaslampe mit Hilfe eines unterhalb des Objekttisches angebrachten 
Konkavspiegels grob auf das Objekt einrichten; für alle anderen Zwecke 
benutzt man eines der Kondensorsysteme nach Abb. 8.17. Als Lichtquelle 
kann eine Opalglaslampe in einem Abschirmkasten dienen; für hohe Ver- 
größerungen und bei ziemlich undurchsichtigen Objekten ist eine Licht- 
quelle mit großer Leuchtdichte — wie etwa ein Glühfaden (vorzugsweise einer 
Niederspannungslampe mit hoher Stromstärke) oder ein Hochdruck- Queck- 
silberbogen — in Verbindung mit einer Linse einzusetzen, die ein Bild der 
Lichtquelle auf dem Kondensor entwirft. Diese Linse erscheint mit der 
Flächenhelligkeit der Lichtquelle ausgeleuchtet.!) Die Lichtquelle sollmiteiner 


Grobein- f_ 
stellung 
feinein-_ 
stellung 


Untergestell-|_ EIS" . 
einstellung lampenblende 
Einstellung der - 
Kondensor/inse 


Abb.8.18. Die Einstellungen am Mikroskop. Man kann auch eine Lampe ohne Kondensor- 
linse verwenden; in diesem Falle muß die Lampe einen Opalkolben besitzen, und man 
muß eine Blende anbringen 


Irisblende ausgerüstet sein. Das Licht wird — gewöhnlich mit Hilfe eines 
einstellbaren Planspiegels — in den Kondensor geleitet, der in der Objekt- 
ebene ein Bild der primären oder der sekundären Lichtquelle (Lampe bzw. 
Linse) entwirft. 

Beim Einrichten des Mikroskops soll der Kondensor zunächst nahezu zur 
Berührung mit dem Objektträger gebracht werden; falls man ein Immersions- 
objektiv verwendet, muß ein Tropfen Öl zwischen die Stirnfläche des Konden- 
sors und den Objektträger eingeführt werden. Das Mikroskop wird dann auf 
das Objekt eingestellt, wobei man eine geringe Vergrößerung anwendet (z. B. 
ein 2/,- oder 1-Zoll-Objektiv), und nun wird der Kondensor so eingerichtet, 
daß er ein Bild der Lichtquelle auf dem Objekt entwirft. Wenn man das Okular 
entfernt und dann in das Rohr (Tubus) sieht, soll man die Hinterlinse des 


!) Ein solches System benutzt man auch für Mikrophotographie. Lampengehäuse mit 
eingebauten Projektionslinsen sind käuflich zu haben. 


8.18 Okulare 371 


Objektivs ganz mit Licht ausgefüllt sehen. Jetzt wird die Irisblende des 
Kondensors teilweise geschlossen, man soll dabei das Bild dieser Blende 
konzentrisch zum Objektiv sehen.!) Der Kondensor wird mit seinen Einstell- 
schrauben zentriert, bis dies erreicht ist. 

Die volle Auflösung eines Objektivs wird dann erhalten, wenn sein Öff- 
nungswinkel voll mit Licht gefüllt ist, man hat daher die Irisblende des 
Kondensors dementsprechend einzustellen. Wenn sie zu weit geöffnet ist, 
wird überflüssiges Licht in das Blickfeld geworfen, das den Kontrast ver- 
schlechtert. Die Öffnung dieser Irisblende ist also bei kritischen mikrosko- 
pischen Arbeiten von Bedeutung, es kann auch Regelung während einer 
Beobachtung erforderlich werden. Um noch weitergehend Streulicht zu 
vermeiden, kann es nämlich notwendig sein, die Irisblende der Lampe so 
einzustellen, daß nur der kleine, gerade genau zu beobachtende Bereich des 
Blickfeldes beleuchtet wird. Man braucht einen gut korrigierten Kondensor 
zum Entwerfen eines kleines Bildes der Lichtquelle mit einem Beleuchtungs- 
kegel großen Öffnungswinkels. 

Wenn die Beleuchtung eingeregelt ist, wird das Mikroskop scharf eingestellt. 
Die Schärfentiefe unter verschiedenen Bedingungen ist in der Tafel 8.4 an- 
gegeben; beim Einsatz hoher Vergrößerungen ist es gewöhnlich erforderlich, 
höher und tiefer einzustellen, um aufeinanderfolgende Schichten eines durch- 
sichtigen Objektes zu untersuchen. 


8.18 Okulare 


Die Bedingungen für das Entwerfen des Bildes im Okular sind beim 
Fernrohr und beim Mikroskop nahezu die gleichen: Vom Objektiv kommen 
Lichtkegel mit kleinem Öffnungswinkel, und das endgültige Bild wird irgendwo 
zwischen dem Unendlichen und der kleinsten deutlichen Sehweite entworfen. 
Bei monokularen Instrumenten ist es zum mindesten ermüdend, das Bild im 
Unendlichen (oder am Fernpunkt des Auges) liegen zu haben. 

Das Instrument soll langsam eingestellt werden, wobei man im Falle eines 
Mikroskops die letzte Bewegung abwärts machen oder beim Fernrohr das 
Okular zuletzt hineinschieben soll. Die Einstellung auf Unendlich wird ge- 
prüft, indem man nach einem fernen Gegenstand sieht und dann den Blick 
plötzlich auf das Bild im Instrument richtet, das dabei sofort scharf gesehen 
werdensoll. Wenn ein Fadenkreuz mit besonderer Scharfstellung vorhandenist, 
soll man diese zuerst in der eben geschilderten Weise einstellen, wobei man 
das Hauptbild weit außerhalb der Schärfe hält; danach wird das Gesamt- 
instrument so eingestellt, daß das Bild mit dem Fadenkreuz zusammenfällt. 
Bei binokularen Instrumenten, bei denen die beiden Blickrichtungen kon- 
vergent verlaufen, sollman die Bilder nicht im Unendlichen entwerfen,sondern 
näher an den Augen, da Konvergenz und Akkomodation psychologisch mit- 
einander gekoppelt sind. 


!) Ein anderes, empfindlicheres Verfahren besteht darin, das Bild dieser Blende mit 
dem Mikroskop zu betrachten, wobei man ein Okular benutzt, ein Objektiv mit geringer 
Vergrößerung wählt und den Mikroskoptubus sehr weit auszieht. 
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Das scheinbare Gesichtsfeld eines Okulars umfaßt gewöhnlich weniger als 
—+20°, bei einigen Sonderkonstruktionen ist es bis auf ungefähr +35° ge- 
bracht worden. 

Die Korrektion für schrägen Strahlengang hängt bei einem Okular von 
der Lage seiner Aperturblende ab, die normalerweise vom Objektiv des In- 
strumentes gebildet wird. Der genaue Aufbau des Okulars ist deshalb vom 
Verhältnis seiner Brennweite zur Tubuslänge des Instrumentes abhängig. Die 

| dadurch verursachten Verände- 


Ebene der rungen sind aber nicht sehr 

ustritfspupille wesentlich, außer im Falle von 

1 Okularen geringer Stärke, so daß 

konvex» man Okulare vielfach als aus- 
ai 2 tauschbare optische Einheiten 

a) f=3 f=1. läquivalent- 15 ansehen kann, die für die Ver- 
e—de2— |! wendung in verschiedenen In- 

ı strumenten gleichermaßen zur 


Verfügung stehen.!) 
Die gewöhnlichen Okulare sind 
| aus den traditionellen Formen 


oben — () nach HuycHuens und nach 
) £7 | RAMSDEN entwickelt worden 
ı ı Aquivalenf- (Abb. 8.19). Bei den ersteren 


ie d= 0,7 ı Brennweife=0, 77 liegt die erste Brennebene inner- 
halb des Okulars, so daß man 


0,41 kein Fadenkreuz in dieser Ebene 

anbringen kann. HUVYGHENSsche 

Okulare werden vorzugsweise in 

die üblichen Mikroskope für 

c) ) () biologische Zwecke eingesetzt, 

wobei man einfache Markierun- 

zusammengesetzfe gen, z. B. kurze Skalen oder 
Hinterlinse | 


Quadratteilungen zum Zählen 

Abb. 8.19. Typische Formen normaler Okulare.e. von Blutkörperchen, in der 

a) Huyeuens; b) RAmSDEN; c) KELLNER Brennebene der Hinterlinse an- 

bringt und nur durch diese Linse 

betrachtet. Die Abbildungsfehler der Hinterlinse sind dann im Bild der 

Markierung sehr deutlich, vor allem in den äußeren Bereichen des Gesichts- 
feldes. 

Für genaues Visieren, insbesondere bei Verwendung eines Mikrometers mit 
wandernder Marke, braucht man das RAMSpEN-Okular mit außerhalb 
liegendem Hauptbrennpunkt. Ein in dieser Weise benutztes Mikrometer ist 
von jeglicher vom Okular herrührender Verzerrung unabhängig, da man das 
Fadenkreuz und das Bild genau in gleicher Weise betrachtet und die vom 


1) Die Außendurchmesser der Okulare sind auf 28,3 mm für Mikroskope und auf 
31,8 mm für Fernrohre genormt worden. 
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Objektiv herrührende Verzerrung gewöhnlich sowohl bei Fernrohren als 
auch bei Mikroskopen vernachlässigbar ist. 

Das Hvyonens-Okular besitzt Eigen-Farbkorrektur in dem Sinne, daß es 
für alle Farben die gleiche Brennweite und daher auch die gleiche Vergröße- 
rung besitzt (außer den Kompensationsokularen für apochromatische Ob- 
jektive; vgl. $ 8.15). Das nach Abb. 8.19b aufgebaute RAmspen-Okular ist 
nicht vollständig frei von Farbfehlern. Man kann eine chromatische Korrektur 
durch Verwendung eines verkitteten Linsenpaares als Hinterlinse vornehmen 
(KeLLner-Okular, Abb. 8.19c), man muß dann aber besondere Vorkehrungen 
treffen, um die Krümmungsfehler des Okulars zu beherrschen, was man durch 
passende Wahl der Glassorten für die Hinterlinse erreichen kann. Hierfür 
werden Gläser mit geringem Unterschied im Brechungsindex benötigt, ge- 
wöhnlich wird Bariumglas benutzt. Derartige Okulare sind in Prismenfeld- 
stechern und in kleinen Zielfernrobren üblich, manchmal werden sie auch 
beim Mikroskop eingesetzt. 

Mit den beschriebenen Okularen kommt man für die meisten Laborato- 
riumszwecke aus; weiterentwickelte Konstruktionen werden manchmal dazu 
eingesetzt, einen großen Blickwinkel zu erfassen. Okulare mit sehr hoher 
Vergrößerung andererseits erfassen nur einen sehr kleinen Bereich des zu- 
nächst vom Objektiv entworfenen Bildes, es ist in diesem Falle nicht erfor- 
derlich, eine Vorderlinse zu benutzen; das Okular besteht dann lediglich aus 
einer korrigierten Hinterlinse, wofür manchmal ein verkittetes Triplet ver- 
wendet wird. 


8.19 Photographische Objektive 


Diese Linsensysteme sind relativ kompliziert aufgebaute Kombinationen), 
oft mit sehr großer Öffnung, die dazu bestimmt sind, auf einer einem ziemlich 
großen Blickfeld entsprechenden ebenen Platte eine Abbildungsschärfe zu 
erzeugen, die mit der Auflösung einer normalen photographischen Emulsion 
vergleichbar ist (siehe Tafel 8.5). 

Der Entwurf photographischer Linsensysteme erfordert vielfaches Aus- 
gleichen von Abbildungsfehlern, wobei noch über die Bildfehlertheorie 
3. Ordnung hinausgegangen werden muß. Es leuchtet ein, daß die unterschied- 
lichen Linsensysteme verschiedenartigen Kompromissen bei der Konstruktion 
entsprechen; kein normales photographisches Objektiv besitzt bei Verwen- 
dung mit voller Öffnung eine nur durch die Beugungserscheinungen begrenzte 
Abbildungsschärfe. Viele photographische Linsensysteme können Bilder 
liefern, die an die durch die Beugung?) gegebene natürliche Begrenzung heran- 


1) Vgl. Cox (1943) sowie Cox und Marrın (1945). 
2) Das Beugungsscheibchen besitzt einen Durchmesser von 


ER 
2,4. —=24:4-F, 


wo F das Brennweitenverhältnis bedeutet. Dieser Durchmesser kann zu 12 u angenommen 
werden, wenn das Objektiv mit der relativen Öffnung f/10 gebraucht wird, und zu 5 u 
bei /4,5. 


18 Braddick, Physik 
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Tafel 8.5 
Beispiele für die Leistung photographischer Linsensysteme!) 
Brennweite Blickfeld relative 
B 
nun [cm] [Zoll] [+ Grad] [Öffnung F 

Linsensysteme für allgemeine 1,5 bis 5 — 24 2,7 

Zwecke, meist Triplets oder 5,0 bis 30 — 26 4,5 

vom Typ Tessar 50 bis 70 — 20 5,0 
Spezialobjektive: 

Teleobjektive, Luftaufnahmen 

usw. T.T. H. Aviar........... 15 bis 40 6 bis 15 26 4,5 

und länger 

T. T.H.Cooxz, Serie IX, mit 

apochromatischer Korrektion.. 30 bis 120 | 13 bis 48 20 10 bis 15 
Große Linsen mit extrem hoher 

Öffnung: 

T.T.H. Spezial, hochempfind- | | 

lich, panchromatisch ......... 5,7 21), (für35mm- 1,3 

Film 

ZEISS Biotar .........cc0.000 2 bis 7 — —_ 1,4 

ZEISS R-Biotar .............- etwa 5 — 4 0,85) 

T.T. H. Schirmbildaufnahme- 

objektiv. a.n..nnc ns aren 5,1 2 | etwa 8 0,8 2) 
Weitwinkelobjektive : 

Ross Express Weitwinkel ...... 12,7 5 35 4 

auch 10 bis 25| 4 bis 10 

GoERZ Hypergon............. 6 bis 12 — 70 22 
Projektionslinsen vom PETZVAL- 

MB A NE RE EN ER _— — 5 bis 8 2 bis 3 


reichen, wenn sie ungefähr auf //12 abgeblendet werden. Es muß aber be- 
achtet werden, daß es normalerweise weniger befriedigende Ergebnisse liefert, 
ein Linsensystem großer Apertur auf ein vorgegebenes Öffnungsverhältnis 
abgeblendet zu benutzen, als eine von vornherein für diese relative Öffnung 
konstruierte Linse einzusetzen, da sich der Konstrukteur des erstgenannten 
Objektivs doch bemüht hat, den besten Kompromiß zwischen den Abbildungs- 
fehlern ungefähr bei der vollen Öffnung zu erreichen. Ebenso ist es falsch, eine 
Linse für ein größeres oder kleineres Blickfeld einzusetzen als das, für welches 
sie entwickelt wurde, denn einmal ist anzunehmen, daß beim Ausgleichen 
der Abbildungsfehler für die randnahen Bereiche des Gesichtsfeldes der 
mittlere Bereich in gewissem Ausmaß in Mitleidenschaft gezogen wurde, 
zum anderen wachsen tatsächlich bei praktisch allen photographischen 
Anastigmaten die Abbildungsfehler außerhalb des der Konstruktion zugrunde 


1) u. ?2) Siehe nebenstehend. 
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gelegten Blickfeldes sehr schnell an. Photographische Linsensysteme sind 
normalerweise für die Abbildung eines entfernten Gegenstandes konstruiert, 
so daß die Korrektion bedeutend weniger gut werden kann, wenn man sie 
zum Photographieren von Gegenständen benutzt, die näher sind als, sagen 
wir, das Sfache der Brennweite (oder zum Vergrößern in einem Maßstab 
kleiner als 8: 1). 


8.20 Schärfentiefe 


Nur in Sonderfällen wird eine photographische Linse dazu benutzt werden, 
auf einer Platte ein Bild von einem genau ebenen Objekt zu entwerfen; im 
allgemeinen wird ein gewisser Teil des Bildes nach den Gesetzen der geometri- 
schen Optik außerhalb der Fokussierungsebene liegen. Wir wollen die geo- 
metrische Größe der Scheibe feststellen, die das nicht fokussierte Bild eines 
Punktes darstellt, und werden dann das Ergebnis dazu benutzen, die Schärfen- 
tiefe®) zu berechnen, die einer vorgegebenen Toleranz für die Abbildungs- 
schärfe entspricht. Es gilt 


wol, und, die Abstände des Gegenstandes und des Bildes von den zugehörigen 
Hauptpunkten sind.) 


1) Die Redaktion der deutschen Ausgabe dankt dem VEB Carr Zeıss Jena für Bei- 
spiele deutscher Objektivtypen, die etwa den Gruppen der Tafel 8.5 entsprechen: 


Blickfeld 


Berschan Brennweite relative 
5 cm [+ Grad] Öffnung 
Orthometar.......22222ccecccnn 21 32 4,5 
APo-Tessar „using 14 bis 90 | 21,5 9 
120 11 
Biotar see run 2,5 bis 5,0 16,5 1,4 
7,5 1,5 
BR-Bi9tar. sus 5,5 18 0,85 
R-Ob jektir 2. 2:2 10 16 0,85 
12 12,5 0,85 
Flektopon 2.40.00 1,25 26 2,8 
3,5 und 6,5 13 
TOPOEOn. esse 2,5 40 4 
10 47,5 6,3 


2) Diese Objektive sind dem PETZvVAL-System verwandt; sie wurden für Schirmbild- 
aufnahmen entwickelt und sind wertvoll beispielsweise für Momentaufnahmen von 
Kathodenstrahlröhren. 

8) Der im Deutschen vielfach benutzte Ausdruck ‚‚Tiefenschärfe‘‘ ist sprachlich nicht 
korrekt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

#) f, ist die Brennweite des Systems im Bildraum. Da diese konstant ist, ergibt sich 
durch Differentiation die nächste Beziehung. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 


18* 
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Daraus folgt di, di, 


? 2° 


Wenn ö der Durchmesser des Bildscheibehens ist und D derjenige der Aus- 

trittspupille, gilt D 

Ö = B ® A l, . 
2 


Für ein genügend weit entferntes Objekt kann man l,/D durch das Brenn- 
weitenverhältnis /,/D = F ersetzen, so daß wir erhalten: 


_ıB 
ö= 7) 'p dh. 


Dies erlaubt uns die Berechnung der Schärfentiefe im Gegenstandsraum. 
l./l, ist die von der Linse bewirkte lineare Verkleinerung. 

Es ist nun von Interesse, die Schärfentiefe von zwei Linsen mit unter- 
schiedlicher Brennweite unter der Voraussetzung zu vergleichen, daß 
schließlich die Negative auf die gleichen Abmessungen vergrößert werden 
sollen und daß dabei in beiden Fällen das gleiche Streuscheibehen im Endbild 
zugelassen werden soll. Die zuletzt angegebene Formel kann umgeschrieben 


werden in F 
Al, — ö ” Br 3 
m 


wenn m die Vergrößerung des Kameraobjektivs bedeutet (normalerweise 
ist also m < 1). Wenn jetzt m, den Maßstab bei der nachträglichen Ver- 
größerung bezeichnet, dann ist 


M=m-m, 


die schließlich erreichte Gesamtvergrößerung. Es sei noch 


S=m*6 
die Größe des Streuscheibcehens im Endbild, dann haben wir 
F.S F.S 
a Te 


Für ein gegebenes Öffnungsverhältnis F des Kameraobjektivs wächst also 
die Schärfentiefe, wenn die ursprüngliche Aufnahme mit einer Linse von 
kurzer Brennweite gemacht wird, für welche m klein ist. 

Die geometrische Berechnung der Schärfentiefe ist ein praktischer und 
empfehlenswerter Weg, sich das Verhalten eines Linsensystems klar zu 
machen, obwohl dabei die Abbildungsfehler der Linse und die Beugungs- 
effekte vernachlässigt werden. In gewissen Fällen bekommt man bei der 
geometrischen Berechnung ein zu ungünstiges Ergebnis, denn innerhalb des 
dreidimensionalen Beugungsfleckes, der das wahre Bild eines Punktes dar- 
stellt, kann eine merkliche zylindrische Intensitätskonzentration entlang der 
optischen Achse auftreten (ConrApy 1923). 
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8.21 Projektionslinsen 


Die Aufgabe einer Projektionslinse in einem Vergrößerungsapparat oder 
in einem Bildwerfer ist nahezu die gleiche wie die einer Kameralinse, nur mit 
umgekehrter Richtung der Lichtstrahlen. Eine Linse für einen Vergrößerungs- 
apparat muß für den Gegenstands- und Bildabstand korrigiert sein, bei dem 
sie benutzt wird (siehe $ 8.19). Eine Linse zur Projektion von Diapositiven - 
oder Filmen sollte deshalb einem photographischen Anastigmaten ähnlich 
sein. Linsen für Projektionsapparate erfassen aber gewöhnlich nur einen 
ziemlich kleinen Blickwinkel (--12° ist ein typischer Wert), so daß unter 
diesen Bedingungen schon eine ältere Objektivtype, die PETZvALsche Portrait- 
Kombination, befriedigende Leistungen ergibt und daher auch am meisten 
verwendet wird, wobei mit Öffnungsverhältnissen bis zu f/2 gearbeitet wird.!) 


8.22 Optische Spiegelsysteme 


Obwohl Spiegelsysteme für optische Zwecke wichtige Vorzüge besitzen 
— unter anderem selbstverständlich vollständige, in der Natur des Systems 
begründete Achromasie -, sind sie bisher bei allgemeinen Laboratoriums- 
aufgaben noch wenig eingesetzt worden. Die Grenzen ihrer Anwendbarkeit 
ergeben sich teils aus der unbequemen Überdeckung von Gegenstands- und 
Bildraum, teils aus der Schwierigkeit, eine dauerhafte, mit hohem Wirkungs- 
grad reflektierende Oberfläche herzustellen. Das letztgenannte Problem ist 
heute durch die Verwendung von aufgedampftem Aluminium weitgehend 
gelöst (vgl. $8.A 4). 

Allgemein eingeführte Reflektorsysteme sind das astronomische Fernrohr 
mit Parabolspiegel, das üblicherweise bei etwa f/5 benutzt wird, und das 
reflektierende konkave Gitter, das ein normales Verfahren zum Herstellen 
von Spektren mit großer Ausdehnung und hohem Auflösungsvermögen dar- 
stellt. In der Infrarotspektroskopie werden im allgemeinen Konkavspiegel in 
Verbindung mit Prismen und ebenen Gittern verwendet, da man keine 
achromatischen Linsen bauen kann, die einen genügenden Frequenzbereich 
umfassen. Neuerdings bemüht man sich um die Schaffung von Reflexions- 
mikroskopen, die den großen Vorteil besitzen, daß ihre optischen Einstellun- 
gen auch ins Ultraviolett hinein von der Wellenlänge unabhängig sind (BURcH 
1946). Es gibt allerlei Anzeichen dafür, daß das Interesse an Spiegelsystemen 
wächst (vgl. Bouwers 1946). | | 

Die sphärische Aberration ist auf der Achse eines Konkavspiegels in folgen- 
den Spezialfällen gleich Null: 


1. Ein sphärischer Spiegel, bei dem Gegenstand und Bild zusammenfallen; 


2. ein mit parallelem Licht benutzter Paraboloidspiegel; 


3. ein Ellipsoidspiegel, bei dem Gegenstand und Bild an den beiden 
Brennpunkten liegen. 


1) Die Grundprinzipien dieses Linsensystems werden für Photoobjektive mit großer 
Öffnung und kleinem Gesichtsfeld (siehe Tafel 8.5) angewandt (Cox 1943). 
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Die sphärische Aberration eines mit parallelem Licht beaufschlagten 
sphärischen Spiegels ist viel geringer als diejenige irgendeiner Einzellinse mit 
gleicher Brennweite und Öffnung.!) 

Wenn wir uns von der Achse entfernen, gewinnen zuerst der Komafehler 
und dann der Astigmatismus Bedeutung. (Über die Abhängigkeit dieser 
Abbildungsfehler von Öffnung und Blickwinkel siehe $ 8.12.) Die wirkliche 
Größe dieser Fehler kann man den Darstellungen über astronomische Fern- 
rohre bei Dimitrov und BAkER (1947) entnehmen: Bei einem Parabolspiegel 
mit der relativen Öffnung f/3 beträgt der Astigmatismus in 1° Abstand von 
der Achse etwa 1,2’ und der Komafehler ungefähr 19’. Es ist interessant, 
festzustellen, daß Komafehler, Astigmatismus und Verzerrung (aber nicht 
die Bildfeldwölbung) in einem beliebig großen Bildfeld beseitigt werden kön- 
nen, indem man den Spiegel in der Nähe seines Krümmungsmittelpunktes 
abblendet. 

Für astronomische Fernrohre ist eine Anzahl optischer Systeme gebaut 
worden, bei denen die Abbildungsfehler des Spiegels durch Einführung einer 
weiteren optischen Fläche korrigiert werden (eine Zusammenstellung der- 
artiger Konstruktionen ist bei DimItRov und BAKER zu finden). Die zur Zeit 
wichtigste dieser Entwicklungen ist das ScHMiDT-Teleskop, das auch schon 
für verschiedene andere Zwecke - neben dem ursprünglichen astronomischen — 
angewendet worden ist. Die Leistungsfähigkeit ist ungefähr +12° ausnutz- 
bares Gesichtsfeld bei //l. Unter den Anwendungsgebieten finden wir Kame- 
ras für Meteoraufnahmen, Schnellspektrographen und Geräte zur Projektion 
des Bildschirmes von Fernseh-Kathodenstrahlröhren. 

Das Arbeitsprinzip der ScHMm1DT-Kamera ist folgendes: Wenn man einen 
sphärischen Spiegel ‚‚parabolisiert‘‘, hat man die Absicht, alle optischen Wege 
von einem entfernten Objektpunkt bis zum Brennpunkt gleich lang zu 
machen. Man kann dieses Ergebnis nun auch erreichen, indem man vor dem 
Spiegel eine Platte aus lichtbrechendem Material anbringt, deren Dicke so 
variiert wird, daß sie an jedem Punkt die erforderlichen optischen Weg- 
unterschiede liefert. Eine solche Platte hat asphärische Oberflächen und er- 
gibt selbstverständlich eine gewisse chromatische Aberration; da jedoch ins- 
gesamt nur eine geringe Korrektur erforderlich ist, wird dieser Fehler nicht 
schwerwiegend. Wenn man die Platte in der durch den Krümmungsmittel- 
punkt des Spiegels verlaufenden Ebene anbringt, erhält man in sehr guter 
Näherung eine Korrektion für alle Einfallswinkel; aberrationsfreie Bilder, 
z.B. eines Himmelsabschnittes, werden dann auf einer zum Spiegel kon- 
zentrischen Kugelfläche entworfen. Diese Krümmung der Bildfläche ist einer 
der großen Nachteile des SCHMIDT-Systems, ein anderer ist die schwierige 
Herstellung der Korrekturplatte. Es ist jedoch sicher, daß man SCHMIDT- 
Spiegel und Variationen dieses Prinzips in einer Vielzahl von Anwendungs- 
gebieten immer häufiger benutzen wird. 


1) Der numerische Wert der Längsaberration an der Brennebene beträgt A?/(8- f) 
für einen Strahl, der einen Spiegel mit der Brennweite f im Abstand h von der Achse 
trifft. 
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Das MAKsUTov-System (MAxsurtov 1944), das keine asphärische Fläche 
benötigt, könnte vielleicht zur Grundlage von Laboratoriumsgeräten mit: 
großer Öffnung gemacht werden; verschiedene derartige Anordnungen sind 
schon von Bouwers (1946) beschrieben worden, der das Verfahren, einen 
Konkavspiegel durch eine konkave Meniskuslinse zu korrigieren, unabhängig 
von MAksuTov ebenfalls gefunden hatte. | 


8.23 Beflexvermindernde Schichten 


Die bösen Auswirkungen der Öberflächenreflexion bei optischen Re- 
fraktionssystemen wurden bereits im $8.11 erwähnt. Für den Fall senk- 
rechten Einfalles beträgt das an der Trennfläche zweier Medien reflektierte 


Licht 5 
: ( N, — N } 
Mt) ’ 


wobei n, und n, die Brechungsindizes sind. Die Reflexion macht danach an 
jeder Glas-Luft-Trennfläche etwa 4% aus. Die Reflexion wird durch Inter- 
ferenzeffekte auf Null verringert, wenn die Oberfläche mit einer Schicht aus 
einer durchsichtigen Substanz von der Dicke A/4 und dem Brechungsindex 


rn, -n, bedeckt wird, und sie kann stark abgeschwächt werden, wenn diese 
Bedingungen annähernd erfüllt sind. Praktisch bringt man zu diesem Zweck 
auf die Glasflächen durch Aufdampfen im Vakuum Filme von Substanzen wie 
Kryolith (n = 1,34) oder Magnesiumfluorid (n = 1,38) auf.!) Eine Anzahl 
von Firmen führt dies schon kommerziell durch. 

Die Hauptbedeutung dieser Behandlung liegt darin, daß sie es dem Optik- 
konstrukteur gestattet, Systeme mit einer größeren Anzahl von Glas-Luft- 
Trennflächen zu verwenden. So gehen beispielsweise bei einem System mit 
10 Glas-Luft-Trennflächen etwa 34% des Lichtes durch Reflexion verloren, 
was durch eine Oberflächenbehandlung auf ungefähr 14% verringert werden 
kann. Dabei ist die Verminderung des innerhalb des Systems gestreuten oder 
in Störreflexen gesammelten Lichtes stets von größerer Bedeutung als die 
Vermehrung des durchgelassenen Lichtes. 
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Die Grundzüge des photographischen Prozesses sind gut bekannt, in der 
Abb. 8.20 sind sie noch einmal dargestellt. 

Die photographischen Emulsionen waren auf empirischem Wege schon 
hoch entwickelt worden, lange bevor es irgendeine Theorie des latenten 
Bildes gab. In allerneuester Zeit sind nun in der Erklärung des latenten Bildes 
mit Hilfe der Quantentheorie der Kristallgitter beträchtliche Fortschritte 
gemacht worden (MoTrT und GurnEY 1948, Bere 1948). Die Herstellung 
einer Emulsion mit bestimmten Eigenschaften ist aber noch immer eine rein 


!) Die n-Werte beziehen sich auf das kompakte Material. Erfahrungsgemäß ändern 
sich die an einem Film gemessenen Werte etwas mit der Dicke und mit dem Herstel- 
lungsverfahren. 
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technische Angelegenheit, über die nichts frei veröffentlicht wird. Die Her- 
steller beschreiben heute ziemlich genau die Eigenschaften der von ihnen 
fabrizierten Emulsionen, hinsichtlich der quantitativen Werte soll man des- 
halb die Firmenveröffentlichungen heranziehen. Der folgende Abschnitt ist 
als eine allgemeine Einführung in die laboratoriumsmäßige Anwendung der 
photographischen Materialien zu betrachten. 


Entstehung des latenten 
Bildes 


Belichtung 


Entwicklung in einer 
reduzierenden Lösung 


Schwärzung des Bildes 


Anhalten der Ent- 
wicklung 


Saures Unterbrecherbad 


geschwärzten licht- 
empfindlichen Materials 


Wässerung 


| 
| 
| 
| 
| 
Fixieren | Herauslösen des nicht- 
| 
| Beseitigung der löslichen 
| Chemikalien 
| 


Trocknung 
Abb. 8.20. Der photographische Prozeß 


8.25 Quantitative Angaben über das Verhalten photographischer Materialien 


Die Eigenschaften einer Emulsion werden üblicherweise anhand der 
„Schwärzungskurven‘ betrachtet, die die Dichte (Schwärzung;) des fertigen 
Bildes als Funktion der Belichtung angeben. Die Belichtung kann am ein- 
fachsten als das Produkt der Belichtungsdauer mit der Lichtintensität 
während der Belichtungszeit angenommen werden. Zunächst wollen wir die 
Belichtungsdauer als konstant voraussetzen, um einige im $ 8.26 behandelte 
Schwierigkeiten zu vermeiden. 

Die Schwärzung eines Bildes ist definiert als der gewöhnliche (dekadische) 
Logarithmus des Verhältnisses zwischen dem auf die geschwärzte Platte 
auffallenden Licht und dem durch die Platte hindurchtretenden Licht. 
Dabei müssen die Meßbedingungen festgelegt werden, weil die geschwärzte 
Emulsion einen Teil des auf sie auffallenden Lichtes absorbiert und einen 
anderen Teil streut. Wenn das einfallende Licht auf ein enges Bündel be- 
grenzt ist und das durchgelassene Licht innerhalb dieses Bündels gemessen 
wird, wie bei einigen Formen der Mikrophotometer, bezeichnet man die Dichte 
als Durchsichtsdichte;, wenn dagegen das auffallende Licht ein Bündel bildet, 
aber das gesamte durchgelassene Licht - einschließlich des von der Emulsion 
gestreuten — gemessen wird, dann bezeichnet man die Dichte als diffuse 
Dichte!), dieser niedrigere Wert ist der bei Kontaktabzügen maßgebliche. 


1) Bezeichnungen nach der britischen Norm B.S. 1380: Specular density und diffuse 
density. 
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Die Schwärzungskurve besitzt keine einfache Form, ihre Hauptzüge sind 
in der Abb. 8.21 angegeben. Bei der bildmäßigen Photographie wird die Be- 
lichtungszeit so gewählt, daß der Bereich der auf der Platte auftretenden 
Schwärzungen soweit als möglich in dem ungefähr geradlinigen Teil der 
Kurve liegt, bei wissenschaftlicher Photographie (z.B. in der Astronomie 
oder bei der Spektroskopie schwacher Linien) ist dies aber nicht immer mög- 
lich; dieser Umstand führt gelegentlich zu Widersprüchen beim Vergleich 
der nutzbaren Empfindlichkeit von verschiedenen Plattensorten (vgl. $ 8.29). 

Die zur Kennzeichnung der Empfindlichkeit von Platten verwendeten 
Ziffern sind auf spezielle Eigenschaften der Schwärzungskurve bezogen, man 
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Abb. 8.21. Schwärzungskurve einer photographischen Emulsion. Die gezeichnete Kurve 

ist eine schematische Darstellung, es kann aber folgender Anhaltswert für die absolute 

Empfindlichkeit angegeben werden: Beieiner besonders empfindlichen orthochromatischen 

Emulsion entspricht dem Nullpunkt der Abszisse der Wert 0,01 1x -s. Bei Belichtungen 

jenseits des größten Wertes in dieser Darstellung kann die Schwärzung bei wachsender 
Belichtung wieder abnehmen (Solarisation) 


kann sie deshalb nicht exakt miteinander vergleichen. Die alten deutschen 
SCHEINER-Grade gaben (in umgekehrtem logarithmischem Maßstab) die 
Belichtung an, die benötigt wird, um eine gerade bemerkbare Schwärzung 
hervorzurufen. Die ‚„H. and D.“-Zahlen nach HURTER und DRIFFIELD sind 
ein Maß (in reziprokem arithmetischem Maßstab) für die dem extrapolierten 
„Lrägheitspunkt‘ auf Abb. 8.21 entsprechende Belichtung.!) Die neuen 
britischen und amerikanischen Normzahlen (nach B.S. 1380/1947) geben 


1) Der Hauptnachteil der alten Systeme nach SCHEINER sowie nach HURTER und 
DRrIFFIELD bestand darin, daß sie mit einer schwachen Kunstlichtquelle (also mit stark 
vom Sonnenlicht abweichender spektraler Zusammensetzung und bei extrem langen Be- 
lichtungszeiten) arbeiteten und daß sie sich auf die für die bildmäßige Photographie 
wenig interessanten Schwellenwerte der Schwärzungskurve bezogen (die aber z. B. für 
die Astrophotographie wichtig sein können). (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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dagegen — entweder in umgekehrt logarithmischem oder in reziprok arithme- 
tischem Maßstab (ASA° bzw. ASA) - die Belichtung an, die erforderlich ist, 
um eine Steigung der Schwärzungskurve zu erreichen, die das 0,3fache der 
mittleren Steigung während des darauffolgenden Bereiches mit dem Dichte- 
unterschied 1,5 ist. Diese letzte Definition stimmt gut mit den Gebrauchs- 
umständen von Photomaterialin der Bildpraxis überein.?). 

Die als Kontrast oder Gamma (y) bezeichnete Steigung der Schwärzungs- 
kurve hängt sowohl von der Plattensorte als auch von der Art der Entwick- 
lung der Platte ab; sie ist empfindlich gegen die Entwicklungszeit, gegen 
die Temperatur und die Konzentration der Bäder sowie gegen die Entwickler- 
sorte, wobei aber die letzten drei Faktoren nur geringen Einfluß auf den bei 
einer gegebenen Emulsion erreichbaren höchsten Kontrast besitzen. Es gibt 
einen Grenzwert y„, gegen den die Platte bei langer Entwicklung strebt; 
praktisch werden y-Werte von 0,7 9% bis 0,8Y% erreicht, da eine längere 
Entwicklung zu sehr starkem Schleier des Hintergrundes führen würde. 

‚Wenn ein photographisches Bild kopiert oder abphotographiert wird, 
ist der durch den zweifachen Prozeß hervorgerufene wirksame Kontrast 
gleich dem Produkt der Gammas der Einzelvorgänge, so daß bei der bild- 
mäßigen Photographie die zweimalige Auswahlmöglichkeit beim Negativ- 
material und beim Kopierpapier es gestattet, den Helligkeitsumfang des 
Originals.in wirklichkeitsgetreuer Weise wiederzugeben. Das verlangt im 
Idealfalle für das Produkt der Gammas den Wert Eins, gewöhnlich wird aber 
ein etwas höherer Wert gewählt. Andererseits bietet Photographieren auf 
einer Emulsion mit großem Kontrast?) und nachfolgendes Kopieren auf 
einem ebenfalls kontrastreichen Material ein wertvolles Hilfsmittel, sehr 
geringe Helligkeitsunterschiede (z.B. bei sehr durchsichtigen Mikroskop- 
präparaten) auf ein gut erkennbares Niveau zu heben. 


1) Das neue deutsche System der Empfindlichkeitsangabe nach DIN 4512 benutzt 
eine in der spektralen Zusammensetzung dem Sonnenlicht angepaßte, starke Kunstlicht- 
quelle und eine Belichtungszeit von 1/20s. Als Maß der Empfindlichkeit dient die in 
Zehntel angegebene Dichte eines Graukeiles, den man vor die Lichtquelle bringen 
muß, um in der Emulsion eine Schwärzung zu erzeugen, die um 1/10 über dem allgemeinen, 
durch die (vorgeschriebene) Entwicklung erzeugten Schleier der Platte liegt. Die Be- 


zeichnung lautet beispielsweise „, 1 DIN“. 


Wenn auch aus den verschiedenen Definitionen hervorgeht, daß eine direkte Um- 
rechnung der verschiedenen Empfindlichkeitskennziffern nicht möglich ist, so kann doch 
eine Näherungsformel (nach vAn LieMmPT) manchmal von Nutzen sein: 

Sch = Scheinergrade; DIN —= Zehntel DIN-Grade; HD = „HURTER and DRIFFIELD“- 
Zahlen. 
DIN = Sch — 10 = 10 - log HD — 17,7, 


Sch = DIN + 10 = 10 -logHD — 7,7, 
log HD = 0,1- Sch + 0,77 = 0,1: DIN + 1,77. 


(D. Red. d. dtsch. Ausg.) | 
2) „Hart arbeitend‘. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Eine weitere, aus der Schwärzungskurve abzulesende Eigenschaft einer 
photographischen Platte ist der Belichtungsspielraum, der — ziemlich un- 
sicher — definiert werden kann als das Verhältnis der Belichtung am oberen 
Ende des geradlinigen Bereiches der Schwärzungskurve zur Belichtung am 
unteren Ende. Der Belichtungsspielraum wächst mit der Dicke der Schicht auf 
der Platte oder dem Film an, weiter zeigt er eine Tendenz, bei Emulsionen mit 
hoher Empfindlichkeit und geringem Kontrast größer zu sein als bei trägen 
Emulsionen mit hohem Kontrast, wie man sie beispielsweise bei Platten für 
Reproduktionen benutzt. 


8.26 Das Reziprozitätsgesetz 


Es ist zwar das einfachste Verfahren, die Abszisse der Darstellung der 
Schwärzungskurve nach Abb. 8.21 gemäß den Werten des Produktes I -t 
zu teilen, die photographische Wirkung einer gegebenen, über der Zeit in- 
tegrierten Lichtmenge hängt jedoch tatsächlich merklich von der Belichtungs- 
dauer ab. Man nennt diesen Effekt ‚‚die 
Abweichung vom Reziprozitätsgesetz“. 6 
Das Reziprozitätsgesetz!) sagt aus, daß R 
die Wirkung einer Bestrahlung nur von °. 
dem über der Zeit integrierten Wert des 
Energieflusses abhängt; es gilt für viele 
photochemische Vorgänge, so für die 2 
Empfindlichkeit von photographischen 
Schichten gegen Röntgenstrahlenundals 7 


grobe Näherung auch für die Empfind- +4. -2 0 2 4 6 
lichkeit von Emulsionen gegensichtbares Logarithmus der Belichtungszeit 
Licht. Genauer werden die Bedingungen (? in Sekunden 


für gleiche photographische Wirkung Abb. 8.22. Typischer Verlauf der Ab- 
durch eine Kurveinder Ar t von Abb.8.22. weichung vom Reziprozitätsgesetz. Zum 
wiedergegeben. Es geht hieraus hervor, Mrzielen gleicher Schwärzung bei ver- 
daß eine vorgegebene Dosis an Licht- schiedenen Beleuchtungsstärken erfor- 
energie dann am wirkungsvollsten ist, derliches Produkt aus Lichtintensität 
wennsieinnerhalbeiner Zeit der Größen- und Belichtungszeit (in relativen 
ordnung Zehntelsekunden aufgegeben Werten) 
wird. Bei Belichtungsdauern von etwa 
einer Stunde wird infolge der Abweichung von der Reziprozität der 2- bis 
öfache integrale Lichtfluß erforderlich, um eine vorgeschriebene Schwärzung 
hervorzurufen, wobei sich der Faktor dieser Zunahme von Emulsion zu 
Emulsion ändert. 

Für astronomische Zwecke (d.h. für Belichtungszeiten von mehreren 
Stunden) dient das empirische Gesetz von SCHWARZSCHILD als Richtschnur. 
Es gibt an, daß die effektive Belichtung von 


I. tw 


1) Bunsen-Roscozsches Gesetz. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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abhängt, wobei der Exponent p in der Größenordnung von 0,8 liegt. In 
astronomischer Ausdrucksweise bedeutet es, daß die Belichtungszeit für 
jede Sterngrößenklasset) etwa um den Faktor 3 ansteigt. 

Es ist gelegentlich festgestellt worden, daß die Kurve der Abweichung 
von der Reziprozität bei sehr geringen Intensitäten steil ansteigt, so daß bei 
sehr schwachem Licht auch bei unendlich langer Einwirkungsdauer kein 
photographisches Bild hervorgerufen wird. 

Bei großen Intensitäten tritt ebenfalls eine Abweichung vom Reziprozi- 
tätsgesetz auf, so daß zum Hervorbringen einer vorgeschriebenen photo- 
graphischen Wirkung bei einem starken Blitz mehr Energie erforderlich ist 
als bei einer längeren Bestrahlung mit mäßiger Intensität. Der Faktor für 
die Zunahme kann bei 10-8s Belichtungszeit größenordnungsmäßig etwa 5 
betragen. Die Abweichungen von der Reziprozität hängen sehr von der Tem- 
peratur der Platte bei der Belichtung ab, dieser Umstand hat sich für die 
theoretische Deutung des Verhaltens von Emulsionen als wichtig erwiesen 
(Mezs 1944). 


8.27 Kennwerte von Emulsionen: Farbempfindlichkeit 


Eine unbehandelte photographische Emulsion besitzt einen spektralen 
Empfindlichkeitsbereich, der an der von der Gelatine herrührenden Be- 
srenzung (siehe später) im Ultraviolett beginnt, ein Maximum im nahen 
Ultraviolett bei ungefähr A = 3600 Ä hat und sich auf der langwelligen Seite 
bis etwa A = 4900 Ä erstreckt. Der Empfindlichkeitsbereich kann bis ins 
Rote und darüber hinaus ausgedehnt werden, indem man die Emulsion mit 
gewissen Farbstoffen behandelt; die Mehrzahl der jüngsten Fortschrittein der 
Empfindlichkeit der Platten gegen weißes Licht sind auf diesem Wege erzielt 
worden. In der Abb. 8.23 ist die spektrale Empfindlichkeit von typischen 
„orthochromatischen“ und „panchromatischen“ Emulsionen dargestellt. 
Materialien mit derartigen Kennwerten sind allgemein erhältlich (NÜRN- 
BERG 1954); die Hersteller verfügen aber noch über eine beträchtliche Vielfalt 
von sensibilisierenden Farbstoffen, die man für besondere Zwecke - einschließ- 
lich der Photographie des Infrarotspektrums bis ungefähr } = 9000 Ä (mit 
extremen Sensibilisierungen und langen Belichtungszeiten sogar bis etwa 
i = 12000 A) - auf die normalen Emulsionen anwenden kann (vgl. z.B. die 
Katalogblätter von KoDAr?)). 

Im Ultraviolett sinkt die Empfindlichkeit und der Kontrast bei photo- 
graphischen Schichten unterhalb von etwa } = 2300 Ä infolge der Absorption 
der Gelatine rapid ab. Die ScHumAnn-Platten für das extreme Ultraviolett 
werden mit dem äußersten Minimum an Gelatine hergestellt, das erforderlich 


1) Ein Anstieg um eine Sterngrößenklasse bedeutet eine Abnahme der Helligkeit im 


Verhältnis Yıoo: 1 oder nahezu 2,5:1. Die entsprechende logarithmische Abnahme be- 
trägt 0,4. 

2) Beispiele für deutsche, ohne besondere Sensibilisierung gebrauchsfertige Spezialemul- 
sionen findet man in der Broschüre ‚„AcrA-Photo-Materialien für wissenschaftliche und 
technische Zwecke‘ des VEB FILMFABRIK AGFA WOLFEN. (D. Red.'d. dtsch. Ausg.) 
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ist, um die Silberhalogenidkörner an das Glas zu kleben; sie werden (von 
HiLger) kommerziell hergestellt, sind aber empfindlich in der Handhabung 
und teuer. Gewisse träge arbeitende Platten (z.B. ILForp Q) werden mit 
Emulsionen hergestellt, die besonders reich an Halogenidkörnern sind; 
diese Platten waren ursprünglich für die Aufzeichnung von Partikelstrahlen 
bestimmt, sie arbeiten aber auch in der Ultraviolettspektroskopie gut. 

Eine andere Methode, die Empfindlichkeit im fernen Ultraviolett zu ver- 
größern, ist das Bedecken der Platte mit einer fluoreszierenden Substanz; 
auch das ist kommerziell (von KoDAk) durchgeführt worden, man erzielt 
aber befriedigende Ergebnisse schon mit Erdölderivaten (flüssigem Paraffin, 
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Abb. 8.23. Empfindlichkeit photographischer Emulsionen gegen gleiche Energie über 
das ganze Spektrum 
—= Unsensibilisierte Emulsion 
— 1 1 — Beispiel für orthochromatische Sensibilisierung 
-ennnennnn- — Beispiel für panchromatische Sensibilisierung 


warmer gelber Vaseline), wobei man die Platte in der Substanz oder in einer 
Lösung derselben badet (der Verfasser fand, daß die beste gleichmäßige 
Schicht für photometrische Platten mit Vaseline ohne Lösungsmittel zu er- 
halten war). Die Fluoreszenzschicht wird nach der Belichtung, vor der Ent- 
wicklung, mit einem Lösungsmittel abgewaschen.?!) 


8.28 Kennwerte von Emulsionen: Auflösungsvermögen, Korngröße, Lichthof- 
freiheit 

Das Auflösungsvermögen einer photographischen Schicht ist durch die 

endliche Größe der Halogenidkörner und durch die Lichtstreuung in der 

Schicht begrenzt. Einige Hersteller geben die Anzahl der Striche je Millimeter 

an, die von ihren Emulsionen aufgelöst werden; allgemein gilt, daß rapid 


1) Bei der „Ultraviolett-Platte‘“ des VEB FiLmFABRIk AcrAı WOLFEN muß der in der 
Emulsion vorhandene Fluoreszenzfarbstoff nicht in einem zusätzlichen Arbeitsgang vor 
der Entwicklung durch organische Lösungsmittel ausgewaschen werden, was die Hand- 
habung vereinfacht. (D. Red. d. dtsch. Ausg. dankt dem VEB Acrı für die in den 
Fußnoten dieser Abschnitte verwendeten Angaben.) 
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arbeitende Emulsionen geringeres Auflösungsvermögen besitzen und daß eine 
hohe Auflösung bei träge arbeitenden „Reproduktions‘“-Platten erreicht 
wird (Tafel 8.6). Gemäß dieser Tafel kann 20 u als mittlere Größe für ein auf 


Tafel 8.6 
Typische Kennwerte von Negativmaterialien 


Auflösungs- Y ai 

' vermö genäherte 

Herstellerbezeichnung ermögen Arbeits- 

[Linien/mm] werte) 

Träge Reproduktionsplatten ..........cccercrceree 80 bis 100 3,0 
Rapid orthochromatisch ..............crecsecsennn 40 bis 50 1,2 
Ultrarapid orthochromatisch ..........2cccccc ren. 30 bis 40 0,9 
Halbtonplatte, panchromatisch ..........cccrc00 0. 80 bis 100 6,0 
Rapid-Reproduktionsplatte, panchromatisch ........ 30 bis 40 4,0 
Gewöhnliche panchromatische Platte .............. 30 bis 40° 0,9 
Ultra-panchromatisch ............cesserersenennnn 30 1,0 
Höchstauflösend 33:22... ee >1000 5,0 
Positiviiln cr eeae kaehlade 50 bis 60 1,5 
Mikroreproduktionsfilm, panchromatisch............ 120 bis 130 1,3 
Registrierfilm, orthochromatisch ................... 40 bis 50 1,5 
Extrarapid, panchromatischer Film ................. 30 bis 40 0,7 
Feinkorn, panchromatisch ......2....c.cccrerenen. 70 bis 80 0,8 


einer normalen Emulsion photographiertes Sternscheibchen angesehen werden. 
Man stellt hochauflösende Emulsionen für Sonderzwecke wie das Photo- 
graphieren von Gittern her; ihr Auflösungsvermögen ist so hoch, daß es 
schwierig ist, optische Anordnungen aufzubauen, die sie voll ausnutzen; 
derartige Emulsionen sind aber extrem träge. 

Das photographische Bild erhält außerdem manchmal unscharfe Konturen 
durch die Reflexion von Licht an der Glas-Luft-Trennfläche der Platten- 
rückseite zurück in die Schicht; dies ruft die als ‚„Lichthof‘‘ bezeichnete 
Erscheinung hervor, bei der die Bereiche mit starker Belichtung an den Rän- 
dern verschmiert erscheinen.!) Bei Glasplatten wirkt sich das ungünstiger 
aus als bei Filmen wegen des größeren Abstandes der Trennflächen bei den 
Platten. Die Störung kann beseitigt werden, indem man die Glasseite der 
Platten mit einer undurchsichtigen Farbschicht hinterlegt oder indem man 
unter die Emulsion eine undurchsichtige Schieht oder eine besondere Emul- 
sionsschicht gießt. Bei allen modernen Platten lösen sich diese Lichthofschutz- 
Farbschichten bei der Weiterverarbeitung von selbst weg. 


8.29 Die Wahl eines photographischen Materials 


Bei vielen Laboratoriumsanwendungen sind die Bedingungen denen bei 
der allgemeinen bildmäßigen Photographie ähnlich, so daß man die Anfor- 


ı) Der Brechungsindex der Gelatine beträgt etwa 1,53, so daß die Reflexion an der 
Gelatine-Glas-Trennfläche sehr gering ist. 
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derungen an Empfindlichkeit, Kontrast und Belichtungsspielraum aus $ 8.25 
übernehmen kann. Man muß auch die Korngröße der Emulsion berücksichti- 
gen (siehe $ 8.28). 

Oft ist indessen das bei physikalischen Aufgaben zur Verfügung stehende 
Licht nicht ausreichend, um in den linearen Bereich der Schwärzungskurve 
der Emulsion zu kommen. Wir benötigen dann eine Platte, bei der eine mini- 
male Belichtung schon eine sich deutlich vom Untergrundsschleier abhebende 
Schwärzung hervorruft; Emulsionen mit hohem Kontrast und geringer 
Untergrundsdichte können hierbei vor Platten mit hoher Empfindlichkeit, 
wie man sie für Bildzwecke einsetzt, vorzuziehen sein. Hochempfindliche 
panchromatische Platten zeigen oft relativ geringen Kontrast und viel Unter- 
grundsschleier. In Manchester haben wir festgestellt, daß die günstigsten 
Emulsionen für die Blitzlichtphotographie von Nebelkammerspuren die für 
Registrierzwecke entwickelten Schichten!) sind (z.B. Kopak R55 oder 
ILrorp 5 G 91) und daß diese auch besonders geeignet sind für die Aufzeich- 
nung der Lichtspuren auf Kathodenstrahlröhren (HERcock 1947). 

Für die Spektroskopie im blauen und im nahen ultravioletten Bereich 
sind die „Reproduktions“-Platten am allgemeinsten verwendbar, zum Arbei- 
ten in anderen Teilen des Spektrums gibt es panchromatisch sensibilisierte 
Reproduktionsplatten. Es ist noch einmal daran zu erinnern, daß besondere 
Sensibilisierungsfarbstoffe erhältlich sind, die spezielle Spektralcharakteristi- 
ken geben (vgl. $ 8.27). 


8.30 Die Handhabung von photographischem Material im Laboratorium 


Die allgemeine Behandlung von photographischen Platten und Filmen 
wird in vielen Büchern beschrieben, es gibt indessen noch einige besonders 
bei der Laboratoriumsarbeit auftretende Punkte: 


Belichtung 


Die Belichtung muß normalerweise durch Probieren gefunden werden. Da 
die Schwärzung einer Platte mehr oder weniger genau logarithmisch von der 
Belichtung abhängt, ist es sinnlos, Probebelichtungen durchzuführen, die 
sich nur in kleinen Schritten ändern; angebracht ist es vielmehr, die Belich- 
tungen geometrisch anwachsen zu lassen, etwa um den Faktor 2. Wenn 
die Belichtung noch ganz unbekannt ist, soll man einen größeren Faktor 
verwenden; ein kleinerer Faktor wird in bestimmten Fällen für die letzten 
Proben erforderlich, wenn die Dichte eines Bildelementes des Negativs in 
engen Grenzen gehalten werden muß, z.B. bei genauen photometrischen 


Arbeiten. 


Entwicklung 


Die Hauptsache bei der laboratoriumsmäßigen Entwicklung ist Gleich- 
mäßigkeit und Reproduzierbarkeit; man wendet deshalb stets das Verfahren 
an, mit einer festgelegten, von der bekannten Temperatur abhängigen Ent- 


1) Als Beispiel für ein entsprechendes deutsches Erzeugnis sei der „AgrFaA-Registrier- 
film Rapid‘ genannt. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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wicklungsdauer zu arbeiten. Die ideale Anordnung ist eine Dunkelkammer mit 
geregelter Temperatur (geeignetist 18°C), inder man die Lösungen aufbewahrt 
und die Entwicklung durchführt. Es ist schwierig, in einem Raum zu 
arbeiten, dessen Temperatur sehr von der der Lösungen verschieden ist. 
Einiges kann man schon verbessern, wenn man die Lösungen in ein Wasser- 
bad von kontrollierter Temperatur stellt; jeder kompliziertere Aufbau macht 
gewöhnlich mehr Umstände, als einen Raum mit Temperaturregler und 
Heizung auszurüsten. 

Wir haben die Erfahrung gemacht, daß ein hart arbeitender Metol- 
Hydrochinon-Entwickler (z.B. Kopak D19b) einen sehr großen Teil der 
Laboratoriumsanforderungen erfüllt. 

Einzelne Platten entwickelt man in Schalen unter häufigem Schaukeln. 
Bei photometrischen Arbeiten und in einigen anderen Fällen, wo Platten genau 
ausgemessen werden sollen, muß man besondere Vorkehrungen treffen, um 
den EBERHARD-Effekt zu vermeiden. Das ist eine Art ungleichmäßiger Ent- 
wicklung, die davon herrührt, daß die Einwirkung des Entwicklers auf ent- 
wickelbares Silberhalogenid eine Änderung in der Entwicklerzusammensetzung 
hervorruft, wobei sich der reduzierende Faktor erschöpft und ein lösliches 
Bromid gebildet wird, das die Entwicklung hemmt. Das Ergebnis hiervon ist, 
daß Plattenbereiche mit hoher Dichte und ihre unmittelbare Umgebung 
weniger entwickelt werden als das übrige. Der Effekt wird vermieden, wenn 
man die Platte während der Entwicklung mit einem Kamelhaarpinsel ab- 
streicht oder wenn man einen Spezialbehälter benutzt, in dem ein Kolben oder 
ein Abstreifer sich etwa einen Millimeter von der Platte entfernt bewegt und 
so eine kräftige turbulente Strömung an ihrer Oberfläche erzeugt (DoBson, 
GRIFFITH und HARRISON 1926). 

Kurze Filmenden werden am besten spiralig aufgerollt in einer Dose ent- 
wickelt, große Mengen wickelt man auf einen Rahmen und taucht diesen in 
einen sehr engen, tiefen Tank. i 


Fixieren 


Es ist in der Praxis üblich, die Platte aus dem Entwickler zu nehmen, sie 
einige Sekunden lang in Wasser abzuwaschen und sie dann in ein saures 
Fixierbad zu legen. Für genaue photometrische Arbeiten, bei denen ein Tank 
mit turbulenter Strömung zum Entwickeln benutzt wurde, haben wir es vor- 
gezogen, den Entwickler ausfließen zu lassen und die Platte sofort mit saurem 
Fixierbad zu übergießen, das nur einmal für diesen Zweck benutzt wurde. Die 
Entwicklung kann auch ziemlich wohldefiniert beendet werden, wenn man ein 
Zwischenbad (Stopbad) von schwacher (Essig-) Säure verwendet. In jedem 
Falle ist entscheidend, daß die Entwickler nur in alkalischer Lösung arbeiten. 

Es ist üblich, das Material mindestens doppelt so lange im Fixierbad zu 
lassen, wie erforderlich ist, um alles sichtbare Silberhalogenid zu entfernen. 
Normale Platten soll man nie länger als einige Stunden im Fixierbad lassen. 


Wässern 


Der nächste Prozeß ist das Abwaschen in fließendem Wasser, um alle 
Spuren von Thiosulfat zu entfernen. Die Mindestwaschzeit hängt von der 
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Art und der Dicke der Schicht ab, eine Stunde ist jedoch normalerweise 
ausreichend. Platten für quantitative Bearbeitung soll man zuletzt in destil- 
liertem Wasser waschen, dem man möglichst ein wenig einer „benetzenden“ ' 
Substanz beigefügt hat, die dafür sorgt, daß die Flüssigkeit einen gleich- 
mäßigen Film bildet anstelle von Tropfen. 


Trocknen 


Das Trocknen von Platten ohne Gefahr eines Staubniederschlages ist in 
einem Großstadtlaboratorium nicht einfach. Die beste Anordnung stellt 
wahrscheinlich ein Kasten dar, durch den ein Strom warmer, mit einem 
Mullfilter gereinigter Luft entweder mit Hilfe eines Ventilators gesaugt oder 
mit einer Heißluftdusche (Haartrockner) geblasen wird. 


8.31 Photometrie, die Messung der Lichtintensität 


Die Messung von Sterngrößen, von Lichtintensitäten in Spektrallinien 
usw. ist eine Aufgabe von erheblicher und immer zunehmender Bedeutung. 
Das Auge kann mit beträchtlicher Genauigkeit die Gleichheit der Flächen- 
helligkeit von zwei aneinander angrenzenden Feldern feststellen (siehe $ 8.9); 
eine Anzahl optischer Instrumente sind auf dieser Art von Benutzung des 
Auges aufgebaut (z. B. Polarimeter, einige Spektralphotometer). Praktisch 
können neben dem Auge noch die Photozelle oder das Thermoelement an- 
gewendet werden, welche Strahlungsenergie in elektrische Wirkungen um- 
setzen; sie besitzen den Vorteil linearer Empfindlichkeit und sicherer Eichung, 
so daß sie nicht — wie das Auge — darauf beschränkt sind, Gleichheit der 
Flächenhelligkeit festzustellen, sondern direkte Messungen ausführen können. 

Die photographische Platte kann gelegentlich als ein Zwischenglied dienen, 
wenn etwa ein Spektrum oder ein Feld von Sternen auf einer Platte auf- 
genommen und später in Ruhe ausgemessen wird. Das Kennzeichen der 
photographischen Methoden ist es, daß die eigentliche Aufnahme mit einer 
verhältnismäßig einfachen Apparatur gemacht wird, die man z.B. auch im 
Gelände verwenden kann, und daß die Aufzeichnung später in Ruhe mit allen 
erforderlichen Feinheiten geprüft wird. Das zu untersuchende Licht kann 
beispielsweise nur sehr kurze Zeit andauern, oder es kann so schwach sein, 
daß es nur mit sehr langer Belichtung aufgenommen werden kann, oder es 
kann so stark flackern, daß direkte Messungen schwierig werden (wenn man 
beispielsweise die Linienintensitäten im Spektrum einer unstetigen Entladung 
vergleichen will). In allen diesen Fällen ist die angenäherte Integration, die 
die Platte bewirkt, sehr wertvoll. 

Andererseits ist die Photographie ein indirektes Verfahren und vergrößert 
deshalb die Fehlermöglichkeiten; es soll hier gezeigt werden, daß beträchtliche 
Vorsichtsmaßregeln erforderlich sind. In den letzten Jahren besteht eine 
deutliche Tendenz zu stärkerer Anwendung von Photozellen — besonders 
von Photozellen mit Sekundärelektronenvervielfachern — für astronomische 
und spektrographische Messungen, die früher vorzugsweise photographisch 
gemacht wurden. 


19 Braddick, Physik 
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8.32 Photographische Photometrie 


Wir wollen uns hier direkt nur mit der Photometrie von Spektren befassen, 
was die in Frage kommenden Prinzipien gut verdeutlicht, aber selbstverständ- 
lich können diese Prinzipien auch auf andere Probleme angewendet werden.!) 

Jede Platte muß neben den auszumessenden Spektren Eichmarken be- 
sitzen, deren Schwärzungen bekannten relativen Lichtintensitäten ent- 
sprechen. Wenn man Intensitäten der gleichen Wellenlänge vergleicht 
(homochrome Photometrie), erhält man die Eichmarken, indem man eine 
Folge von Aufnahmen macht, bei denen das Licht in einem bekannten Ver- 
hältnis abgeschwächt wird; die Tafel 8.7 gibt hierfür einige Verfahren an. 


Tafel 8.7 
Verfahren zum Abschwächen von Licht für die Eichung von Platten 


Verfahren j Bemerkungen 


1. Ein rotierender Sektor, der intermit- | Verwickelte Auswirkung. auf die Platten- 
tierende Belichtung liefert schwärzung (Intermittierungseffekt) 


2. Verringerung der Öffnung eines opti- 
schen Systems (gewöhnlich in einem 
parallelen Strablengang angeordnet) 


a) mit festem Sektor Die- Gleichmäßigkeit des Strahles muß gut 
| und nachgeprüft sein 
b) mit rotierendem Sektor Ungleichmäßigkeit des Strahles ruft einen 
Intermittierungsfehler zweiter Ordnung 
hervor 
c) durch Drahtnetze oder Gitter Es sind Vorsichtsmaßregeln nötig, um Beu- 
gungsfehler zu vermeiden (vgl. HARRISON 
1929) 
3. „Neutral“-Filter und andere, z. B. | Die Absorption für die betrachteten Wellen- 
Grauglas, Stufenkeil, kontinuierlicher längen muß bekannt sein. 
Graukeil Auf Glas oder Quarz aufgedampftes Platin 


ist über einen weiten Bereich neutral. 
Gelatinegraukeile, die im Bereich des 
sichtbaren Spektrums nahezu neutral sind, 
gibt es käuflich (z. B. von ILFORD) 2) 


4. Veränderliche Spaltbreite im Spektro- | Nur bei kontinuierlichen Spektren ver- 
sraphen (Stufenblende) wendet 


5. Polarisator und Analysator unter ver- | Gewöhnlich nicht geeignet 
änderlichem Winkel 


6. Änderung der Temperatur einer Glüh- | Gewöhnlich nicht geeignet 
drahtlichtquelle 


7. Benutzung der theoretischen Bezie- | Nur für besondere Spezialzwecke 
hung zwischen Intensitäten, z. B. der 
Komponenten einer Linie 


1) Vgl. DoBson, GRIFFITH und HaArkıson (1926); Harrıson (1929). 
2) Vgl. hierzu auch WenzeL 1957. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Bei dem viel schwierigeren (und ungewöhnlicheren) Problem der hetero- 
chromen Photometrie hat man die relativen photographischen Wirkungen 
von Strahlungsenergie verschiedener Wellenlängen zu ermitteln. Man muß 
hierzu eine Lichtquelle mit bekannter Energieverteilung benutzen. Für einen 
Teil des Wellenlängenbereiches kann man das kontinuierliche Spektrum 
einer Wolframlampe hierfür verwenden. In diesem Falle kann man das 
Licht sehr bequem nach dem Verfahren Nr. 4 - Änderung der Spaltbreite 
des Spektrographen - abschwächen. | 

Wegen des EBERHARD-Effektes (siehe $ 8.30) soll man nie’ die Dichte eines 
schmalen geschwärzten Streifens mit der einer großen Fläche vergleichen; 
es ist deshalb günstig, kontinuierliche Eichspektren mit Hilfe einer Maske in 
Linien aufzuteilen, wenn sie mit Spektrallinien verglichen werden sollen. 

Im Ultraviolett ist das Spektrum von glühendem Wolfram zu schwach, 
um es als Lichtquelle bekannter Energieverteilung zu verwenden, so daß 
es gewöhnlich erforderlich wird, die Energieverteilung einer geeigneten 
Lichtquelle experimentell zu bestimmen, wozu man ein Thermoelement oder 
etwas Gleichwertiges benutzt. Es ist zu beachten, daß die Eichung mit einer 
starken, stetigen Lichtquelle durchgeführt und das Ergebnis auf die photo- 
graphische Photometrie einer schwachen oder einer flackernden Lichtquelle 
angewendet werden kann. 

Belichtung und Verarbeitung der Platte muß sorgfältig geplant werden, 
um Gleichförmigkeit zu garantieren.*) Auszumessende Spektra sollen nicht 
in der Nähe des Plattenrandes liegen, und die einzelnen Aufnahmen sollen 
so über die Platte verteilt werden, daß eine kleine systematische Änderung 
der Eigenschaften längs der Platte eher einen zufälligen als einen systemati- 
schen Fehler in die Ergebnisse bringt (siehe hierzu $ 2.3). Die im $ 8.30 er- 
wähnten Vorsichtsmaßnahmen sind bei der Entwicklung zu beachten. 

Der letzte Schritt eines Experimentes ist dann das Ausmessen der Platten- 
schwärzung mit einem Mikrophotometer. Die optische Anordnung eines 
einfachen Mikrophotometers wurde in der Abb. 8.15 gezeigt. Man kann zum 
Erzielen höherer Auflösung Blenden vorsehen: Der Aufbau soll so getroffen 
sein, daß kein Licht von Teilen der Platte neben der vermessenen Stelle in 
den Empfänger gestreut werden kann; dies würde aber der Fall sein, wenn 
eine erhebliche Fläche der Platte beleuchtet würde und man die Auflösung 
nur durch einen Spalt vor dem Empfänger erreichen wollte. In der Tafel 8.8 
werden Meßelemente für Mikrophotometer besprochen. 

Man kann Mikrophotometer mit und ohne automatische Aufzeichnung 
herstellen. Eine Registrierung besitzt beträchtliche Vorzüge, wenn kompli- 
zierte Spektren aufgenommen wurden oder wenn man die Schwärzung auf 


1) Es sind Platten erhältlich, bei denen die Schicht auf (planparallelem) ‚Patentglas‘ 
aufgetragen ist, um dadurch die Gleichmäßigkeit der Schicht zu verbessern. DogBsox, 
GRIFFITH und HARRISON (1926) fanden Dichteunterschiede von etwa 0,05 auf einer 
gleichmäßig "belichteten und in einer Spezialschale entwickelten Platte, dagegen nur 
Unterschiede von 0,02 auf einer Platte, die in ihrem, mit einem Kolben versehenen 
Tank entwickelt worden war. Die zuletztgenannte Ungleichmäßigkeit schreiben sie — 
wenigstens teilweise — der Platte selbst zu. 


19* 
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Tafel 8.8 
Empfänger für Mikrophotometer 


Meßelement us nee Vorteile Nachteile 
Ausrüstung 
Thermosäule Galvanometer Einfach, sehr stabil | Keine sehr kurze An- 
sprechzeit. Scharf- 
einstellung des opti- 
schen Systems schwie- 
rig, da maximale 
Empfindlichkeit im 
infraroten Gebiet 
Sperrschichtzelle | Galvanometer (ge- | Einfach Keine sehr hohe Emp- 
ringer Innen- findlichkeit. Zeigt 
widerstand für eine gewisse Ermü- 
Linearität erfor- dung, keine vollkom- 
derlich) mene Stabilität auf 
lange Zeit 
Photozelle Elektrometer, Hohe Empfindlich-| Kompliziertes Meß- 
Gleichspannungs- keit, so daß engel system, das Teile ent- 
verstärker, mit Spalte verwendet hält, bei denen es 
zerhacktem Licht werden können. Mühe macht, sie sta- 
Wechselspan- GuteStabilitätder| bil zu bekommen 
nungsverstärker Zelle (Hochohmwider- 
stände, Gleichspan- 
nungsverstärker- 
stufen) 
Photoverviel- Galvanometer Sehr hohe Emp- Komplizierte Span- 
facher | findlichkeit. _ nungsquelle. Kann 
Ziemlich einfach bei starken Strömen 


„Ermüdung‘“ zeigen 


der Platte über eine gewisse Länge des Spektrums integrieren soll; anderer- 
seits ist die direkte Ablesung das schnellere Verfahren zum Vergleichen der 
Intensitäten einiger weniger Spektrallinien. In diesem Falle werden die 
Spektren mit einem breiten Spalt ausgewertet, um Photometerkurven mit 
abgeflachten Spitzen zu erhalten. 

Die von den Eichbelichtungen erhaltenen Schwärzungsmessungen benutzt 
man dazu, eine Kurve aufzustellen, die die Schwärzung der Platte als 
Funktion der Strahlungsintensität angibt, die sie verursacht hat. Die bei 
den Versuchsbelichtungen aufgezeichneten unbekannten Intensitäten werden 
dann aus dieser Kurve entnommen. 


8.33 Photoelektrische Photometrie 


Durch die Verbesserung der Photozellen und der Hilfsapparaturen ist die 
direkte photoelektrische Photometrie immer mehr in Gebrauch gekommen. 
Der photoelektrische Strom der wirksamsten erhältlichen Kathodenflächen 
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liegt in der Größenordnung von 40 uA/lm (vgl. $8.A 2). Man hat also ge- 
wöhnlich kleine Ströme zu messen, die Messung solcher Ströme wurde in 
$ 6.13 besprochen. Oft ist es vorteilhaft, einen „zerhackten‘‘ Lichtstrahl 
und einen Wechselspannungsverstärker auch bei einer quasi-gleichförmigen 
Lichtquelle zu verwenden, da man so die Nullpunktsverschiebungen des 
Verstärkers und die Auswirkungen kleiner Streulichtmengen vermeiden kann. 

Man kann eine Verstärkung innerhalb der Photozelle erreichen, wenn man 
die Elektronen nach einer Beschleunigung mit Gasmolekülen zusammen- 
stoßen und diese ionisieren läßt; die dabei entstehenden Sekundärelektronen 
werden ebenfalls beschleunigt und erleiden weitere ionisierende Zusammen- 
stöße. Die Zelle wird mit einem inerten Gas unter einem Druck, der eine 
kurze freie Weglänge ergibt, gefüllt; man verändert die Verstärkung durch 
Erhöhen der an die Zelle angelegten Spannung. Die Spannung muß unterhalb 
der für eine selbständige Glimmentladung erforderlichen bleiben, und die 
erreichbare stabile Verstärkung ist nicht sehr hoch. Man benutzt gasgefüllte 
Zellen, wo man mit einer billigen Apparatur eine qualitative oder nur grob 
quantitative Bestimmung vornehmen muß. Neuerdings sind gasgefüllte. 
Zellen hergestellt worden, von denen angegeben wird, daß ihr Signal-Rausch- 
Verhältnis höher ist als das einer Photovervielfacherzelle. 

Eine sehr große stabile Verstärkung erhält man mit Sekundärelektronen- 
vervielfachern, das sind Röhren, bei denen die Photoelektronen beschleunigt 
werden und dann auf eine besonders präparierte Metallfläche fallen, die eine 
hohe Sekundärelektronenemission liefert. Bei geeigneter Anordnung der 
Elektroden werden auch diese Elektronen beschleunigt und auf einer zweiten 
sekundäremittierenden Fläche gesammelt; dieser Vorgang wird in neun oder 
mehr Stufen wiederholt. Eine Anzahl gedrängt aufgebauter Röhren nach dem 
Vorbild der R.C. A. Modell 931 A sind auf den Markt gebracht worden, und 
von Zeit zu Zeit werden für besondere Zwecke Röhren mit höherer Leistungs- 
fähigkeit entwickelt (R.C. A. J. 1949). Die 931 A und die von ihr abgeleiteten 
Typen enthalten neun Vervielfacherstufen, deren jede für maximale stabile 
Verstärkung eine Beschleunigungsspannung von etwa 100 V verlangt. Unter 
diesen Bedingungen liegt die innere Verstärkung bei etwa 10% und der Aus- 
gangsstrom ist 10 bis 100 A/lm. 

Die Verstärkung hängt sehr von der Beschleunigungsspannung ab: Bei 
einem neunstufigen Vervielfacher verursacht eine Änderung von 1% in der 
Spannung etwa 9% Änderung des Ausgangsstromes bei konstanter Be- 
leuchtungsstärke. Man braucht deshalb eine gut stabilisierte Speisespannung. 
Man kann hierzu Batterien benutzen, aber auf lange Sicht ist es gewöhnlich 
günstiger, eines der in $ 10.13 beschriebenen stabilisierten Hochspannungs- 
geräte zu verwenden. Die Kathode wird auf einem hohen negativen Potential 
gehalten, und die emittierenden Flächen (,,Dynoden‘‘) werden an eine Span- 
nungsteilerkette aus Widerständen angeschlossen. Den Ausgangsstrom kann 
man mit einem Galvanometer messen; wenn jedoch sehr schwaches Licht 
gemessen werden soll, muß man noch eine Verstärkung außerhalb der Zelle 
mit einem Gleichspannungsverstärkersystem (siehe $ 7.17) vorsehen, beim 
Arbeiten mit ‚„Zerhacker‘‘ kann man hierfür einen Wechselspannungsver- 
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stärker - mit oder ohne phasenempfindlichem Gleichrichter (vgl. 89.11) - 
verwenden. 

Der. Photovervielfacher zeigt „Ermüdungs“-Effekte noch ungeklärten 
Ursprunges. Diese können auf unbedeutende Ausmaße verringert werden, 
wenn man die Verstärkung so einstellt, daß der Ausgangsstrom klein (in der 
Größenordnung 10-$ A) bleibt. Bei einigen Röhrentypen können diese Effekte 
dadurch beseitigt werden, daß man die Röhre mit einer Graphitschicht be- 
deckt, so daß also hier die elektrostatische Aufladung des Glases die Störungs- 
ursache zu sein scheint. 

Vervielfacherzellen besitzen weiter einen ‚„‚Dunkelstrom‘‘, der teilweise 
von inneren Isolationsverlusten herrührt und teilweise von der thermischen 
Emission der Photokathode und der Vervielfacherflächen bei den normalen 
Temperaturen.!) Wie wir sehen werden, bestimmt diese Komponente des 
Dunkelstromes eine wichtige Begrenzung der Leistungsfähigkeit der Zelle; 
sie kann durch Kühlung der Röhre mit fester Kohlensäure oder mit flüssiger 
Luft gewaltig verringert werden. Diese Maßnahme ist für die Messung 
schwächsten Lichtes unumgänglich, sie bringt aber eine erhebliche Er- 
schwerung des Versuches mit sich, hauptsächlich hinsichtlich der Licht- 
zuleitung zur Zelle, da die Fenster von Feuchtigkeit frei gehalten werden 
müssen. 

Wenn Photozellen und Photovervielfacher (,‚Multiplier‘‘) zur Messung sehr 
geringer .Beleuchtungsstärken oder sehr kurzer Lichtblitze benutzt werden, 
muß man ihre naturgegebenen statistischen Begrenzungen (vgl. $ 9.10) be- 
rücksichtigen. Sowohl die von der Umsetzung der Lichtquanten herrührende 
photoelektrische Emission als auch die thermische ‚‚Dunkel“- Emission zeigen 
Fluktuationen durch den ‚‚Schroteifekt‘“, und es stellt das Hauptproblem dar, 
die zu messenden Veränderungen von diesem Fluktuationsuntergrund zu 
trennen. Es leuchtet ein, daß die Verringerung des Dunkelstromes durch Küh- 
lung ein fundamentales Verfahren zur Erhöhung der Empfindlichkeit gegen 
schwaches Licht darstellt. Wenn wir. Licht messen, von dem wir annehmen, daß 
es gleichbleibend sei, können wir die Fluktuationen durch Verwendung eines 
Empfängers mit langer Integrationszeit oder — was dem äquivalent ist — mit 
schmalem Frequenzband abdrosseln. Wenn Lichtblitze nachgewiesen werden 
sollen, wird die Wahl der Bandbreite kritisch, denn das Signal-Rausch- 
Verhältnis kann nur verbessert werden, indem man den von einem Blitz 
herrührenden Strom unter Wahrung der erforderlichen zeitlichen Auflösung 
zwischen den Blitzen integriert (vgl. 89.9). | 

Diese Betrachtungen gelten sowohl für vervielfachende wie für nicht- 
vervielfachende Zellen. Der Vorzug der ersteren liegt in der Art und Weise, 
in der eine hohe und stabile Verstärkung über ein weites Frequenzband er- 
reicht wird, das von der Frequenz Null bis zu einer oberen Grenze im Bereich 
von 10° Hz reicht, die von zufälligen Veränderungen der Laufzeit, die ein 
Elektron für den Durchgang durch das Vervielfachersystem braucht (deren 


1) Manche Röhren zeigen Veränderungen im Dunkelstrom infolge Gasionisation oder 
Selbstemission von Elektronen. Derartige Röhren soll man durch Auswählen vermeiden. 
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mittlerer Wert etwa 10-7 s ist), herrührt. Außerdem wird diese Verstärkung 
erhalten, ohne daß das bei normalen Verstärkerstufen vorhandene Wider- 
stands- und Röhrenrauschen (vgl. $9.5) auftritt (Enestrom 1947). Der 
Verstärkungsvorgang wird jedoch verwickelt durch die statistischen Schwan- 
kungen der Vervielfachung an den einzelnen Elektroden; dieser Effekt ver- 
ursacht ein zusätzliches Rauschen, das sich dem Dunkelstrom und dem 
Photostrom überlagert. Offensichtlich ist dieses zusätzliche Rauschen nicht 
sehr stark, bei Photovervielfachern liegt es in der Größenordnung von 20% 
des Schrotrauschens. 


8.A Anhang 


8.4 I Der Zusammenbau optischer Systeme 


Es ist günstig, sich ein systematisches Verfahren für den Zusammenbau 
von Systemen aus Linsen und anderen optischen Bauelementen zurecht- 
zulegen, denn das Verhalten solcher Systeme kann erheblich verschlechtert 
werden, wenn die optische Achse einer Linse nicht nach Lage und Richtung 
mit der Achse des Systems übereinstimmt. Wenn man es mit einer gerad- 
linigen Kette aus optischen Bauteilen zu tun hat, ist es angebracht, sie auf 
einer optischen Bank (die auf dem Prinzip der kinematischen Führung nach 
$ 3.4 beruht) aufzubauen; andernfalls sollen sie auf einem starren Tisch 
stehen. Eine vorläufige Einstellung der Höhe (auf einer optischen Bank 
auch der seitlichen Lage) kann man so durchführen, daß man die Bauteile 
der Reihe nach an einen Markierungspunkt in einem festen Halter bringt; 
danach muß aber eine optische Justierung erfolgen: 


a) Ein wichtiger Grundvorgang ist es, eine Sammellinse so einzurichten, 
daß ihr Hauptpunkt sich auf einer parallel zu einer Führung verlaufen- 
den Linie bewegt und daß die so definierte Linie durch einen bestimmten 
Punkt, z.B. ein kleines Loch, verläuft. Hierzu wird das letztere hell 
erleuchtet und man entwirft sein Bild mit Hilfe der Linse auf einer 
Mattscheibe oder in der Brennebene eines Okulars. Der Abstand zwischen 
Objekt und Bild muß größer sein als die vierfache Brennweite, dann 
gibt es zwei Stellungen der Linse, die ein Bild in der gewählten Ebene 
liefern. Die Linse muß nun systematisch einjustiert werden, bis das 
Bild bei beiden Stellungen der Linse in der gleichen Lage erscheint. 

b) Die eben beschriebene Operation stellt noch nicht sicher, daß die 
optische Achse der Linse in der verlangten Richtung verläuft. Zu dieser 
Justierung verwendet man die virtuellen Bilder, die von der Reflexion 
an den Linsenflächen herrühren, wie sie ein Auge sieht, das sich auf 
der Achse nahe dem primären Bild befindet. Die Linse muß nun — ohne 
ihren Hauptpunkt zu bewegen —- so lange gedreht werden, bis sich diese 
Bilder decken. Die Lage des Linsenhauptpunktes kann dann wie unter a) 
geprüft. werden. 
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Diese Operationen werden für alle Linsen eines Systems wiederholt. Es ist 
offensichtlich besonders wichtig, die Linsen von der Bank wegnehmen und 
wieder aufstecken zu können, ohne ihre Justierungen zu verändern. 

Zerstreuungslinsen kann man zentrieren, indem man sie mit einer vorher 
justierten (stärkeren) Sammellinse zu einem konvergenten System vereinigt, 
oder nach dem folgenden Verfahren, das zum Justieren-von optischen Bau- 
teilen jeder Art auch ohne optische Bank verwendet werden kann: 


c) Man bringt ein erleuchtetes Loch in die Brennebene einer Linse, die 
möglichst schon nach dem oben angegebenen Verfahren justiert worden 
ist. Die Linse wird mit einer Blende mit einem kleinen Mittelloch aus- 
gerüstet. Der so erhaltene schmale Lichtstrahl definiert die optische 
Achse des Systems. Wenn hohe Genauigkeit verlangt wird, macht man 
das erste Loch sehr klein, so daß man die vom zweiten Loch herrühren- 
den Beugungsringe mit einer Lupe an jedem Punkt entlang des Strahles 
beobachten kann. Linsen können nun eingesetzt und zentriert werden, 
indem man sie so lange verschiebt, bis sie keine Ablenkung des Strahles 
mehr verursachen. Andere optische Bauelemente, wie Spalte, Prismen 
oder Spiegel, können zum Strahl zentriert werden, wenn ihre Haupt- 
punkte markiert sind, z. B. durch vorübergehend angebrachte Blenden 
oder Fadenkreuze. Die Orientierung der Linsen muß wiederum mit 
Lichtpunkten eingeregelt werden; manchmal freilich — bei hochwertigen 
Linsen mit langer Brennweite - stellt schon die Symmetrie des bei voller 
Linsenöffnung beobachteten Bildes eines engen Loches eine empfindliche 
Probe für die Orientierung dar.!) 


8.A 2 Bemerkungen. zum Vergleich von Empfängern für geringe Lichtmengen 
a) Ein Quant von grünem Licht (A = 5550 A) ist 
h-v= 3,5 -10-%erg 
—= 3,5 -10-19W .s 
— 2,22 - 1016 Im - s. 


b) Empfindlichkeit des Auges für punktförmige Lichtquellen nach: astro- 
nomischen Werten: 


Das Auge kann Sterne 6. Größenklasse wahrnehmen. Der zugehörige 
Fluß in eine Pupille von 8mm Durchmesser beträgt 4,2 - 10-13 Im. 
Unter sehr günstigen Umständen kann man noch einen Stern der 
Größenklasse 8,5 wahrnehmen, was einem Fluß von 4,2 - 10-1 ]m ent- 
spricht. Wenn dieses Licht nur aus Quanten der günstigsten Wellen- 
länge bestände, wären dies etwa 200 Quanten je Sekunde. 


1) Eine ausführlichere Behandlung findet man bei SURUGTE (1947). 
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c) Eine ziemlich empfindliche photographische Emulsion gibt eine be- 
merkbare Schwärzung bei ungefähr 4 - 10-®1x-s. Das entspricht 
4 -10-71m -s/cm?; wenn sich dieses Licht auf die 3 - 10-®cm? große Fläche 
des Bildes eines Sternes verteilt, beträgt die erforderliche Belichtung also 
1,2 - 10-12]m »s. Dies stimmt in groben Zügen mit der astronomischen 
Faustregel überein, daß ein gerade noch sichtbares Objekt mit ungefähr 
1 Minute Belichtungszeit photographiert werden kann. Unter Berück- 
sichtigung der Abweichungen vom Reziprozitätsgesetz (siehe $ 8.26) 
beträgt der auf das Bild eines Sternes, der nach 10% s Belichtungszeit 
gerade bemerkbar ist, entfallende Fluß 6 -10-1$1m oder ungefähr 
3 Quanten je Sekunde. 

Bei den jetzt erhältlichen Photokathoden ergeben 10 Quanten vom 
Licht der günstigsten Wellenlänge 1 Photoelektron. In Photoverviel- 
facherzellen kann man eine Verstärkung von 10% bis 107 innerhalb des 
Elektronenvervielfachers erhalten, so daß ein einziges, je Sekunde auf 
die Kathode auffallendes Quant eine Ausgangsleistung von 105 bis 10 
Elektronen je Sekunde ergibt. Der höhere Wert entspricht einem Strom 
von 1,6 - 10-18 A, der elektrostatisch nicht schwer zu messen ist. Dieser 
Strom unterliegt starken Fluktuationen und müßte über viele Sekunden 
Dauer integriert werden. Bei einer Photokathode würde nun bei nor- 
maler Temperatur diese Emission vollständig von der thermischen 
Emission überdeckt werden; der Dunkelstrom der besten der erhältlichen 
Vervielfacher liegt bei Zimmertemperatur in der Größenordnung von 
0,01 bis 0,1 uA (nach der Verstärkung). Es sind aber Messungen durch- 
geführt worden (EnastRom 1947), aus denen hervorzugehen scheint, 
daß die thermische Emission einer Kathode bei Kühlung mit flüssiger 
Luft auf ein Elektron in mehreren Sekunden herabgedrückt werden 
kann. 

Es zeigt sich, daß der Photovervielfacher bedeutend empfindlicher ist 
als die photographische Platte oder das Auge, wenn es sich darum han- 
delt, ein kleines Bild wahrzunehmen; die Platte kann jedoch Einzel- 
heiten auf einer großen Fläche auf einmal wahrnehmen. Experimentelle 
Untersuchungen zeigen, daß beim Abtasten eines engen Musters (eines 
Interferenzmusters mit etwa 1 mm Breite) mit der Photozelle die zum 
Wahrnehmen einer bestimmten Einzelheit erforderliche Zeit 100fach 
geringer ist als die von der Photoplatte benötigte Zeit. Entsprechende 
Werte können auch für andere Muster, beispielsweise für Spektren, 
abgeleitet werden. Selbstverständlich ergibt die Photozelle die Inten- 
sitätsverteilung auf viel direktere Art und Weise als die Platte. 


d 


ur 
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In den folgenden Abschnitten sind die Eigenschaften einiger der wichtig- 
sten Materialien zusammengestellt. Angegeben sind die für das Verständnis 
der allgemeinen Prinzipien von optischen Systemen und für die Planung 
eines Aufbaues erforderlichen Daten. Ins einzelne gehende Informationen 
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für Zwecke der endgültigen Ronstzuguien müssen gewöhnlich noch in der 
Spezialliteratur gesucht werden. 


8.A 4 Spiegelnde Oberflächen 


Die wichtigsten spiegelnden Oberflächen für optische Präzisionssysteme 
bilden durch Verdampfung im Vakuum auf Glas niedergeschlagenes Silber 
oder Aluminium. 

Silber kann auch durch Kathodenzerstäubung oder mit chemischen Ver- 
fahren niedergeschlagen werden, aber diese Methoden sind nicht zu empfehlen, 
wenn man optimal reflektierende Schichten anstrebt. Es bestehen noch 
Meinungsverschiedenheiten über den genauen. Wert des mit den besten 
Silberschichten für PeRoT-FABryY-Interferometer erreichbaren Wirkungs- 
grades. Bei diesen Geräten hängt das Auflösungsvermögen vom Reflexions-. 
koeffizienten einer halbdurchlässigen Schicht ab, und die Helligkeit der Maxima 
ist stark vom Durchlaßgrad abhängig. Wahrscheinlich werden etwa 4% des 
(grünen) Lichtes in der Schicht absorbiert; einige Bearbeiter erklären jedoch, 
daß die Summe der reflektierten und der durchgelassenen Intensität um 
einen geringeren Betrag als 4% von der auffallenden Intensität abweicht. 
Dieser Punkt wird nur dann bedeutungsvoll, wenn von einem Interferometer 
eine sehr hohe Leistungsfähigkeit verlangt wird. Die geringe Reflexion des 
Silbers bei etwa A = 3200 Ä rührt hauptsächlich von der Transparenz des 
Silbers in diesem Bereich her; wenn man jedoch die Schicht dicker macht, 
um das durchgelassene Licht zu verringern, wird die Absorption wesentlich. 

Aluminisierte Spiegel laufen in den meisten Atmosphären weniger an als 
Silber und können deshalb für Anwendungen (z. B. Fernrohre) vorzuziehen 
sein, bei denen eine hohe Reflexionsfähigkeit während einer vernünftigen 
Lebensdauer verlangt wird. Sie können für Interferometer im sichtbaren 
Spektrum nicht mit dem Silber konkurrieren, sie können aber für diesen 
Zweck im Ultraviolett (etwa bei A = 2200 A) benutzt werden. Metallspiegel 
aus besonders reinem Aluminium, die elektrolytisch poliert werden, sind 
manchmal für Kondensoren nützlich; ihr Reflexionskoeffizient beträgt 
etwa 85%. Beim Polieren wird aber die Form der Spiegel verändert, so daß 
man sie in der Präzisionsoptik nicht einsetzen kann. 

Im Bereich des Infrarotspektrums besitzen die meisten Metalle hohe Re- 
flexionskoeffizienten; gelegentlich hat man Goldschichten benutzt, weil sie 
nicht so leicht anlaufen. Jenseits von etwa A = 10 u hängt die Reflexion an 
einer Metalloberfläche von der elektrischen Leitfähigkeit des Metalls ab und 
beträgt für die meisten gewöhnlichen Metalle nahezu 100%. 


8.A5 Lichtbrechende Medien 


Die Abb. 8.24 stellt für eine Reihe von Materialien die Änderung des 
Brechungsindex mit der Wellenlänge dar; in einigen Fällen sind die ultra- 
violetten und infraroten Grenzen für die praktische Anwendung der Stoffe 
eingetragen. Diese Grenzen stimmen ungefähr mit den Wellenlängen überein, 
für welche die Strahlung auf lcm Weglänge in dem Medium zur Hälfte 
absorbiert wird. Die beiden angeführten Gläser EDF (extradichtes Flintglas) 
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und BSC (Borosilikat-Kronglas) sind typisch für die ‚älteren‘‘ achromatischen 
Linsenpaare. Sie werden noch immer mit Vorteil für Fernrohrobjektive und 
Linsensysteme mit ähnlichen Funktionen gebraucht. 


027 02 0406087 2 4680 20 
Wellenlänge/u) 


Abb. 8.24. Änderung des Brechungsindex mit der Wellenlänge bei einigen optisch 
wichtigen Materialien. Bei einigen Stoffen sind durch vertikale Striche die Grenzen der 
Durchlässigkeit (für praktische Zwecke, bei einer Dicke von etwa lcm) angegeben 


Die Tafel 8.9 zeigt die Brechungsindizes und die AsseEschen reziproken 
Dispersionszahlen für eine etwas größere Auswahl von Materialien.!) Die 


1) Zum Vergleich seien einige Sorten des VEB JENAer GLASWERK SCHOTT & GEN. 
angeführt: 


Bezeichnung Np | v 
Borkron 4.222844 .BK 1,51 64 
Kronen K 1,52 60 
Baritkron............:.. BaK 1,56 58 
Schwerkron.............. SK 1,61 60 
Barit-Leicht£lint......... ‚BaLF 1,57 57 
Leichtflint..............  LF 1,58 42 
U b1 n ONERR  EE F 1,62 36 
Schwerflint ...:......... SF 1,64 bis 1,80 35 bis 26 
Schwerflint-Sonderglas ... SFS 1,92 21 


Den. hochbrechenden Kopax-Gläsern kommen die Scaortt-Gläser SK 21, SK 22, SK 24 
und SSK 10 nahe. (D. Red. d. dtsch. Ausg. dankt dem VEB Schortr für diese Angaben.) 


300 VIIl. Optik und Photographie 


Tafel 8.9 


Brechungseigenschaften von Gläsern u. a. 


Brechungs- 
Bezeichnung: index Zahl ») 

N} = 5893 
Borosilikat-Kronglas ..........202oceerenenornenne one 1,51 64 
Hartes Kronglas................. ERROESEOSEETTENG 1,52 60 
Leichtes Barium-Kronglas ........2oceseeeeeenoneen nn 1,54 59 
Dichtes Barium-Kronglas ........2e2cceeeeeneenennne 1,61 60 
Leichtes Barium-Flintglas ............22ccccseenecnne 1,56 55 
Leichtes Blntplas asus ae 1,58 40 
Dichtes Flintglas u... ae 1,62 36 
Extradichtes Flintglas ........2rc2scosesunensnsonene 1,65 34 
Sehr dichte Flintgläser .........22creeesceeeesennnnn bis 1,79 25 
1945er Gläser von Kopax (vgl. LEE 1946) ............ 1,7 bis 2,0 55 bis 20 
Pluorit: (Ga) us. ri in 1,434 95 
Litbiumfluorid (LiF) .....2.2222020e200nnee nennen nenn 1,392 98,5 
Quarzgut (geschmolzener Quarz) .........:.cccroreore 1,458 67 
Quarz (für den ordentlichen Strahl) ..........cr.c2000 1,544 12 
Methylmetacrylat (Plexiglas) ......cscccceccc... ee 1,49 56 
Polystsrol.. ale eine . 1,59 3 


sonstigen Eigenschaften dieser und anderer Gläser sind den Katalogen der 
Hersteller zu entnehmen. Für die endgültige Berechnung optischer Kon- 
struktionen muß man sich von den Herstellern die individuellen Daten der 
gerade verwendeten Glasschmelze geben lassen, da die Kenngrößen von 
Schmelze zu Schmelze um einige Einheiten der dritten Dezimalstelle schwan- 
ken können. 

Der bei optischen Geräten verwendete Quarz ist gewöhnlich der natürliche 
Kristall, der doppelbrechend ist. Der Brechungsindex für den ordentlichen 
Strahl ist in der Abb. 8.24 (als QOR) angegeben. Sogar wenn das Licht 
parallel zur optischen Achse hindurchtritt, bewirkt Quarz eine Aufspaltung in 
zirkular polarisierte Komponenten; bei manchen Instrumenten, insbesondere 
bei 60°-Spektrographenprismen, muß dies dadurch kompensiert werden, daß 
man die optische Weglänge zur Hälfte aus rechts- und zur Hälfte aus links- 
drehendem Quarz bildet. 

Geschmolzener Quarz (Quarzgut, das selbstverständlich isotrop ist) konnte 
noch nicht homogen genug für optische Präzisionsteile jeder Größe hergestellt 


p) 2. M=5393 — 1 
Ni = 4861 — NA = 6563 i 


Es ist zweckmäßig und deshalb üblich geworden, optische Gläser durch einen 6-Ziffern- 
Schlüssel zu kennzeichnen, der drei gültige Ziffern von (n — 1) enthält und drei Ziffern 
der Asszschen reziproken Dispersionszahl. Ein Borosilikat-Kronglas würde in dieser 
Form als 510644 bezeichnet werden. 
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werden. Sein Brechungsindex ist viel niedriger als der des Kristalls, während 
die spektrale Durchlässigkeit ungefähr die gleiche ist wie beim Kristall. 

Fluorit (CaF,), der - außer bei Dehnung - optisch isotrop ist, wird sowohl 
in optischen Systemen für Infrarot und für das sogenannte Vakuum-Ultra- 
violett verwendet (Bomkz 1937) als auch bei Mikroskopobjektiven, wo man 
seine geringe Dispersion im Gebiet des sichtbaren Spektrums ausnutzt (vgl. 
Tafel 8.9). Fluorit kommt nur selten in größeren Stücken vor, neuerdings sind 
aber künstlich gezogene Kristalle hergestellt worden. 

Lithiumfluorid (LiF) läßt Licht noch jenseits der ultravioletten Grenze 
von Fluorit durch und ist auch im infraroten Gebiet verwendbar. Die Kristalle 
werden künstlich gezüchtet, was hier leichter ist als bei Fluorit. 

Steinsalzprismen können im Infraroten bis etwa A = 15 u benutzt werden, 
aber die Dispersion ist — wie Abb. 8.24 zeigt — bei kürzeren Wellenlängen 
kleiner als die von Fluorit, so daß letzterer für die Infrarot-Prismenspektro- 
skopie bei mittleren Wellenlängen vorzuziehen ist (Goßz und Mitarbeiter 
1949). Steinsalz ist hygroskopisch, so daß ein mit Steinsalzprismen aus- 
gerüstetes Spektroskop nur trockene Luft enthalten darf. Am bequemsten ist 
es, das Instrument vor dem Öffnen mit Hilfe eines eingebauten Heizelementes 
anzuwärmen. 

Die durchsichtigen Kunststoffe haben sich bisher noch nicht als für 
optische Präzisionsbauteile geeignet. erwiesen. Sie sind weich, und es ist 
schwierig, sie mit der verlangten Genauigkeit zu formen, außerdem haben sie 
eine sehr große thermische Ausdehnung. Andererseits sind sie extrem durch- 
sichtig und werden deshalb für Konstruktionen benutzt, bei denen Licht 
durch wiederholte innere Totalreflexion im Innern eines Stabes weitergeleitet 
wird. Diese Anordnung kann dazu eingesetzt werden, unzugängige Stellen zu 
beleuchten (z. B. in der Chirurgie) oder etwa das Licht von einem Szintil- 
lationsschirm einem Photovervielfacher zuzuleiten. 


8.4 6 Optische Filter 


Filter aus gefärbtem Glas werden fabrikmäßig hergestellt (in England von 
CHANcE!)), die Durchlässigkeitswerte sind von den Herstellern zu erhalten. 
Die Filter stellen gewöhnlich entweder Hoch- oder Tiefpässe — jedoch mit 
ziemlich allmählich verlaufender Begrenzung - dar. Ein Ausnahmefall ist der 
des Neodymglases2), das einen schmalen Absorptionsbereich im Gelben 
besitzt und deshalb dazu verwendet werden kann, die gelben Quecksilber- 
linien zu unterdrücken. In vielen Fällen wird man selbstverständlich mit 
Vorteil Filter miteinander kombinieren. 

Ein größerer Bereich von Kennwerten steht in den gefärbten Gelatine- 
filtern von WRATTEN (KoDAk) und von ILForRD zur Verfügung?®). Man kann 


!) In Deutschland beispielsweise vom VEB JENAer GLASWERK SCHOTT & GEn. (D. Red. 
d. dtsch. Ausg.) 

®) Im Englischen „Didymium‘ genannt, nach der alten Bezeichnung für ein Ge- 
misch aus Neodym und Praseodym. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) In Deutschland stellt z. B. der VEB FiLmFABRIK AgrA WoLren Gelatine-Farbfilter 
her; vgl. hierzu WEnzeu 1957. (D. Red. d. dtsch.- Ausg.) 
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den Gelatinefilm allein verwenden; er ist dabei natürlich mechanisch emp- 
findlich, er ist aber gleichmäßig genug, um in vielen optischen Systemen ein- 
gesetzt zu werden, ohne daß ein Güteverlust zu befürchten ist. Der Film ist 
auch eingekittet zwischen Glasplatten mit verschiedener optischer Qualität 
erhältlich. 

Auch Flüssigkeiten in Glasküvetten mit parallelen Wänden können als 
Filter benutzt werden (STRONG 1938). Sie sind gewöhnlich ziemlich unbequem 
zu handhaben, man kann aber einige besondere Kennwerte nur auf diese 
Weise erzielen, undinmanchen Fällen (z.B. Infrarot-Absorption, Neodym) sind 
die Flüssigkeiten viel billiger als die entsprechenden Glasfilter. 

Neuerdings werden kommerziell auch Filter hergestellt, die auf Interferenz 
beruhen. Sie bestehen aus lichtbrechenden Schichten von bestimmter, 
gleichmäßiger Dicke, die zwischen halbdurchlässige Spiegelschichten ein- 
gebettet sind. Ein sehr schönes Filter, das auf den Doppelbrechungseigen- 
schaften von Kristallen beruht und das eine schmale Bandbreite mit großer 
Apertur verbindet, ist von LyoT erfunden worden; das geht aber weit über 
den Rahmen dieses Buches hinaus (Lyor 1944, siehe auch Evans 1949). 


KAPITEL IX 


DIE NATÜRLICHEN GRENZEN 
DER MESSUNGEN 


9.1 Einleitung 


Es ist heute die allgemeine Überzeugung, daß die Genauigkeit physikali- 
scher Messungen letztlich eher durch Ursachen begrenzt ist, die aus der Natur 
der Messung selbst entspringen, als durch instrumentelle Begrenzungen 
(BARNES und SILvERMAN 1934). Im Prinzip wird doch sogar eine einfache 
Längenmessung an einem Gitter von schwingenden Atomen durchgeführt, 
und das Beste, was wir in solchem Falle tun können, ist, einen zeitlichen 
Mittelwert ihrer Lagen zu nehmen. 

Spontane Fluktuationen, die in Verstärkersystemen auftreten, können hör- 
bare Geräusche im Kopfhörer verursachen; es ist üblich geworden, den Aus- 
druck „Rauschen‘‘!) umfassend für alle die Fluktuationserscheinungen zu 
gebrauchen, die wir jetzt betrachten wollen. Wir können die Ursachen des 
Rauschens in drei Gruppen einteilen: 


1. Die thermische Bewegung; | 
2. die Teilchennatur der Materie und der Elektrizität; 
3. die „Unbestimmtheitsbeziehungen“ der Quantenmechanik. 


Die dritte Gruppe scheint bisher noch keine Begrenzung praktischer Mes- 
sungen der hier betrachteten Art hervorgerufen zu haben, man muß sie aber 
als einen möglicherweise begrenzenden Faktor im Auge behalten; sie könnte 
z.B. für das Rauschen von Widerständen bei sehr tiefen Temperaturen 
wichtig werden. 

Wir werden sehen, daß Erscheinungen der Gruppen 1 und 2 oft als be- 
grenzende Faktoren bei Messungen auftreten, die eine hohe Empfindlichkeit 
mit schnellem Ansprechen zu vereinen suchen. Es sollte aber vielleicht darauf 
hingewiesen werden, daß zwar das Rauschen — im Sinne dieses Kapitels — 
stets die letzte Begrenzung der Genauigkeit bildet, daß aber diese Begrenzung 
bei der normalen Laboratoriumsarbeit nur recht selten wirksam wird, da 
sich meist viel schwerwiegendere Grenzen durch unkontrollierte äußere 
Faktoren ergeben (z.B. mechanische Schwingungen, elektrische Ein- 
streuungen, Temperaturetifekte). In der Hochfrequenztechnik jedoch werden 
wir, wenn ein System auf ein breites Frequenzband ansprechen soll, finden, 
daß das Rauschen sehr groß und bei ganz normalen Aufgaben merklich wird. 


!) In der englischsprachigen Literatur ‚„‚noise‘‘ = Geräusch, Lärm. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 
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9.2 Die thermische Bewegung 


Die Annahme ist gut begründet, daß in jedem System mit einer Anzahl 
unabhängiger Freiheitsgrade, das sich mit seiner Umgebung bei einer ge- 
wissen absoluten Temperatur 7 im thermischen Gleichgewicht befindet, die 
mit ‚jedem Freiheitsgrad verbundene kinetische Energie gleich 4 -%k - T ist, 
worin die BoLTzMANnN-Konstante k die auf ein Molekül bezogene Gaskon- 
stante ist. Ihr numerischer Wert beträgt k = 1,4 : 10-16 erg - s/grad ..}) 

Wegen dieser thermischen Bewegung zeigt die zu jedem Freiheitsgrad zu- 
gehörige Koordinate zufällige Fluktuationen. Die BRownsche Bewegung, die 
man an kleinen, in einer Flüssigkeit aufgeschwemmten Teilchen wahrnimmt, 
ist ein Beispiel für den Fall, wo auf diese Bewegung keine bestimmte rück- 
treibende Kraft einwirkt.?) Die Teilchen erfahren molekulare Stöße, die sie 
hierhin und dorthin treiben. Bei der mathematischen Behandlung dieser 
Erscheinung (EınstEın 1906) werden die molekularen Stöße teils als an- 
treibende, teils als dämpfende Kräfte behandelt, und es wird nachgewiesen, 
daß die resultierende Bewegung ein „Zickzackweg‘“ ist, bei dem die mittlere 
Verschiebung einer Anzahl von Teilchen aus ihrer Ausgangslage mit der 
Quadratwurzel aus der Zeit wächst. 

Typischer für die Auswirkung der thermischen Bewegung auf Messungen 
sind die Bewegungen einer Torsionsaufhängung, die ein zur Auslenkung aus 
der Nullage proportionales rücktreibendes Drehmoment besitzt. Auch hier 
wirkt das molekulare Bombardement teils als störende, teils als dämpfende 
Kraft, und eine genaue Berechnung der Bewegung kann mit Hilfe einer 
statistischen Analyse des Prozesses durchgeführt werden. Der Charakter der 
Bewegung hängt vom Gasdruck ab: Bei hohen Drucken erfolgen die mole- 
kularen Stöße häufig, und die Bewegung des aufgehängten Systems wird völlig 
unregelmäßig, obwohl sie — hierin ungleich der Brownschen Bewegung - um 
eine definierte Nullage erfolgt. Bei niedrigen Drucken erfolgen die molekularen 
Stöße selten, aber auch die dämpfende Wirkung der Zusammenstöße ist 
gering, so daß die Bewegung weitgehend eine harmonische Schwingung mit 
der Eigenfrequenz des Systems darstellt; wobei aber unregelmäßige Änderun- 
gen der Amplitude und der Phase auftreten. Die mittlere kinetische Energie 
(und die mittlere potentielle Energie, die in einem derartigen System der 
kinetischen gleich ist) ist unabhängig von Druckänderungen und kann be- 
rechnet werden, ohne auf den speziellen Mechanismus Bezug zu nehmen. 
Allgemein gilt, daß bei der Temperatur T zu jeder Koordinate die kinetische 


Energie 4.k-T 
gehört, unabhängig von der Anzahl oder der Art der wirkenden Störmechanismen. 


In diesem Falle eines aufgehängten Systems mit einem rücktreibenden 
Drehmoment erfolgen die zufälligen Auslenkungen um eine mittlere Lage; 


| 2) Die e Quantentheorie verlangt Abänderungen des Gleichverteilungsgesetzes, wenn 
k-T mit h-» vergleichbar wird. Diese Änderungen sind normalerweise, bei einer 
elementaren Behandlung des thermischen Rauschens, nicht wichtig. 
2) Manchmal wird die Bezeichnung „BRowNnsche Bewegung“ für die thermische Be- 
wegung im allgemeinen angewendet. 
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diese mittlere Lage kann man mit jeder gewünschten Genauigkeit finden, 
indem man die Stellungen des Systems über eine hinreichend lange Zeit 
mittelt. Wenn wir nun annehmen, daß eine dem System auferlegte Aus- 
lenkung gleichbleibend sei, dann können wir diese durch Mittelung einer 
langen Reihe von Ablesungen messen; schnelle Auslenkungsänderungen 
dagegen werden durch die zufälligen Auslenkungen völlig verdeckt. 


Wenn das bewegte System zu einem Galvanometer gehört, bestimmen die 
zufälligen Auslenkungen eine Grenze für den kleinsten Strom oder die nied- 
rigste Spannung, die in einer endlichen Zeit gemessen werden können. Wir 
werden sehen, daß diese Begrenzung für alle Verfahren der Strommessung 
gilt; man kann sie als von der statistischen Bewegung der Elektronen im 
Stromkreis herrührend ansehen. Bei einem Galvanometer sind die elektri- 
schen und die mechanischen Störungen eng miteinander gekoppelt, so daß 
man die Bewegung sowohl vom mechanischen als auch vom elektrischen 
Standpunkt aus betrachten kann. 


9.3 Thermisches Rauschen in elektrischen Stromkreisen 


Die Theorie des thermischen Rauschens in elektrischen Stromkreisen 
wurde zuerst von Nyquiıst für die Verwendung bei Röhrenverstärkerschal- 
tungen aufgestellt. Es ist experimentell bekannt, daß ein Widerstand R bei 
der Temperatur 7 °K die Quelle einer unregelmäßigen Rauschspannung ist, 
die von den Leitungselektronen herrührt, die an der Verteilung der thermischen 
Energie beteiligt sind. Nyqauıst (1928) benutzte eine einfache thermodyna- 
mische Beweisführung, um zu zeigen, daß die Größe der Rauschspannung und 
ihre Frequenzverteilung von der Konstruktion des Widerstandes unabhängig 
sind und nur von R und 7 abhängen: 

Man kann das statistisch verteilte Rauschen durch ein kontinuierliches 
Frequenzspektrum darstellen. Wenn eine Anzahl einander überlagerter 
harmonischer Störungen in keiner Frequenzbeziehung zueinander stehen, 
erhält man den ‚‚effektiven‘‘ Wert der Resultierenden, indem man die Wurzel 
aus der Summe der Quadrate von den Amplituden der Komponenten nimmt. 
Es erscheint deshalb angebracht, eine Verteilungsfunktion Z?(») so zu de- 
finieren, daß E?(») - dv der Anteil ist, den die im Frequenzbereich zwischen 
v und 9» + dv liegenden Komponenten zum Quadrat der effektiven Spannung 
beitragen. | 


[mo .dv 


ist dann der Anteil, den die Komponenten aus dem endlichen Bereich zwischen 
y, und », beitragen. 

Es werde angenommen, daß zwei Widerstände der Größe R, die auf der 
gleichen Temperatur 7 gehalten werden, durch eine verlustireie Leitung mit- 
einander verbunden sind, die ein angepaßtes, nichtdämpfendes Filter enthält, 
welches eine Energieübertragung nur in einem beschränkten Frequenzbereich 


30 Braddick, Physik 
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zwischen », und », gestattet. Der Energieübergang von einem der Wider- 
stände auf die Leitung ist dann in diesem Bereich gleich 


ı ı ff 
35 | PW-ar 


Wenn die Verteilungsfunktion nicht für die beiden Widerstände die gleiche: 
wäre, könnten wir durch passende Wahl des durchgelassenen Bandes des 
Filters einen reinen Energietransport zwischen den Widerständen erhalten, 
der nichtinirgendeinem anderen Frequenzband ausgeglichen wird. Ein solcher 
Übergang aber widerspricht dem zweiten Hauptsatz. 

Diese Beweisführung kann darauf ausgedehnt werden, nachzuweisen, daß 
das Rauschen einer Impedanz Z, = R,+37:-X, bei jeder Frequenz das 
gleiche ist wie das eines rein OHnmschen Widerstandes der Größe R,. 

Man kann zeigen, daß die wirkliche Form der Verteilung 


E?(y)=4-k:T.R, 
ist, da ein reiner Widerstand R, über das ganze Frequenzspektrum konstant 
ist; E2(») besitzt bei 300°K den Wert 
1,6.10-0 I. 


Diese Rauschspannung ergäbe — über alle Frequenzen integriert — Un- 
endlich; praktisch liegt aber immer eine Kapazität C parallel zum Wider- 
stand R, und es gilt 


Z— 1 u R 
v 7 = eo . . . . ® 
Bere, 1+j-2-n-»-R-C 
und 
R 

= 1+4-n2-v2. R?.0%’ 
so daß das durch 

s 4.k-T-R 

E} = 


1+4-.n?.v2. R?.0? 
gegebene Rauschspannungsspektrum bei hohen Frequenzen, für die 


4-2. 92.R2.O>1 


gilt, abgeschnitten ist. 
Wenn wir das Rauschspektrum von », bis v, integrieren, erhalten wir 


4-k-T-R 


B= | Bo) -dv= | aan der 
4:k-T.R vg 
ee laretan(2-m-v- R-O)] . 
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Wenn sich das Band von Null bis Unendlich erstreckt, wird 


oo TU 
laretan(2-%-v-R- 0), -=5 
und damit 


dies ist der Wert, den wir erhalten, wenn wir für die Energie des Kondensators 


1 775 1 
50. B=z..k.T 
setzen. 
Wenn auf den R-C-Kreis ein Verstärker oder ein Filter folgt, dessen 
Spannungsverstärkung bei der Frequenz » gleich g(») ist, wird die Ausgangs- 
rauschspannung gleich 


ne = 3 
E2—4.k.T.R. BEERBRTEN. 5.) IDENBEREERNE 5 
1+4- 
Ikr: 


712.92. R2.02 


9.4 Thermische Unruhe bei Galvanometermessungen 


Unter Benutzung der Bezeichnungsweise nach $6.7 wird die Bewegung 
der Galvanometerspule durch die Differentialgleichung 


d?9 n?.4?.-H?\ d® i 
1 ++) te 9=m-A-Hei 
beschrieben. Die Stromempfindlichkeit ist gleich 
90 n-A-H 


berar c 


und die Spannungsempfindlichkeit gleich 
90 n-A-H 
6,= = 


öv  R-c 
Wenn wir jetzt die (potentielle) Energie der Spulenrotation gleich 
1 
—k-T 
setzen, erhalten wir 1 


1 
SZ ZRHT, 


worin 62 das mittlere Quadrat der Spulenauslenkung darstellt. Dieser Aus- 
lenkung entspricht ein Rauschstrom, dessen Quadrat im Mittel gleich 


2 k-T c u 
06 n-A-H 


ist oder eine Rauschspannung vom mittleren Quadrat 


22 _ %-T ( R-c ) 


c n-A-H 
20* 
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Diese Werte sind nun in der angegebenen Ausdrucksweise für den normalen 
Gebrauch nicht sehr bequem. Die Spannungsgleichung nimmt aber eine sehr 
einfache Form für den Fall an, daß die Dämpfung des Systems vollständig 
elektromagnetisch erfolgt und gerade den kritischen Wert besitzt. Dieser 
Fall wurde von Isıne in seiner Arbeit behandelt, die zum erstenmal der Rolle 
der thermischen Bewegung bei elektrischen Messungen Beachtung schenkte. 


Hier gilt 
n2. A2. H2 2274 ji 
ren 
also 
n?. A2. H? I T . 
Tr -2.0)- = I.c: I.’ 


worin r die Dauer der ungedämpften Schwingung ist. Wenn wir den obigen 
Ausdruck für v2 umschreiben, erhalten wir 


== k-T R | 1 n-k-T.R 

2 Rom wien 
Diese Beziehung ist offensichtlich mit dem Nygauistschen Ergebnis für 
die Rauschspannung in einem Widerstandskreis verwandt; sie kann tat- 
sächlich aus jenem abgeleitet werden, indem man das Rauschspektrum des 
Widerstandes mit der für jede Frequenz berechneten Spannungsempfind- 
lichkeit des Galvanometers multipliziert und dann über alle Frequenzen 
integriert. 

Diese Ergebnisse zeigen die Größenordnung der Nullpunktsschwankungen 
eines Galvanometers. Wenn Messungen mit soleher Empfindlichkeit durch- 
geführt werden, daß die thermische Unruhe merklich wird, muß man darauf 
achten, daß die Konstanten des Systems und das Beobachtungsverfahren so 
gewählt werden, daß die thermischen Fluktuationen so wenig Einfluß wie 
möglich auf den Mittelwert von über eine endliche Beobachtungsdauer ge- 
wonnenen Ablesungen haben. Das Problem ist von ZERNICKE (1932) unter- 
sucht worden, der die Korrelation festgestellt hat, die zwischen zwei durch 
ein Zeitintervall getrennten Ablesungen besteht, weil jedes. Element der 
thermischen Bewegung mit den Kennwerten!) der Eigenbewegung des 
Systems abklingt. Die beste Abschätzung für die Lage des Zeigers, die manin 
einer gegebenen Zeit S erhalten kann, bekommt man durch Integration der 
Ablesung über der Zeit; das Quadrat des zugehörigen mittleren Fehlers ist 

— _2-.k-T-R 
or — og 


Dieses Ergebnis ist unabhängig von der Dämpfung oder der Schwingungs- 
periode, solange letztere kurz ist im Vergleich zu $. Der Mittelwert einer An- 
zahl von Ablesungen, die beispielsweise während der Zeit Sin Intervallen von 
einer halben Periode der ungedämpften Schwingung vorgenommen werden, 
ist nicht viel schlechter als der durch Integration erhaltene Wert. 


1) Frequenz und Dämpfung. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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In der Praxis ist es oft nicht möglich, Ablesungen während einer so langen 
Zeit vorzunehmen, wie sie hier angenommen wurde; auch ist es gewöhnlich 
erforderlich, abwechselnd Ablesungen bei ausgelenktem und bei nichtaus- 
gelenktem System zu machen. ZERNICKE hat die günstigsten Zeiten für das 
Durchführen solcher Ablesungen berechnet, bei denen man die Korrelation 
zwischen den Lagen des Systems zu verschiedenen Zeiten ausnutzt. Einzel- 
heiten sind in der Originalarbeit oder zusammengefaßt in der Arbeit von 
BARNES und SILVERMAN (1934) nachzulesen. 


9.5 Weitere Schwankungserscheinungen in elektrischen Siromkreisen: 
Schroteffekt und Stromverteilungsrauschen 


Eine noch nicht behandelte Rauschquelle liegt in der Tatsache, daß ein 
elektrischer Strom mit dem Transport einzelner Elektronen verbunden ist.!) 
Man findet diesen Effekt in seiner einfachsten Form in einer Diodenröhre, die 
so benutzt wird, daß der durch die Emission der Kathode begrenzte Sättigungs- 
strom fließt. In aufeinanderfolgenden kurzen Zeitintervallen schwankt dabei 
die Anzahl der emittierten Elektronen in gleicher Weise wie die Ausstrahlung 
einer radioaktiven Quelle. | 

SCHOTTKY (1922) zeigte, wie man die Stromschwankungen einer FOURIER- 
Analyse unterwerfen kann, was als Frequenzverteilungsfunktion der Fluk- 


tuationen im Strom 
I.dv=2:e-i-dv 


ergibt, wo I?-d»v den aus dem Frequenzbereich dv» stammenden Anteil am 
Quadrat des Stromrauschens darstellt; e ist hier die Elektronenladung. 

Die Röhre benimmt sich tatsächlich wie ein Wechselstromgenerator für 
konstanten Strom, der ein kontinuierliches Frequenzspektrum gemäß vor- 
stehendem Gesetz überstreicht. Wenn diese Wechselströme durch einen 
Onmschen Widerstand R geschickt werden, gilt für die an diesem Widerstand 
entwickelte Spannung: 


E?.dv=2.e-i- R2.dv; 
für die an einer aus einem Widerstand R und einer parallelgeschalteten 
Kapazität C bestehenden Impedanz auftretende Spannung gilt 


2 
a -dv. 


Die a On le LE u 
E}-dv=2-.e-t 1 +4-n2.,2. R2.02 


Eine im Sättigungsgebiet arbeitende Diode kann für Meßzwecke, beispiels- 
weise bei Radioempfängern, vorteilhaft als Rauschquelle benutzt werden; 
wenn die angeschlossene Schaltung sorgfältig aufgebaut ist, gibt sie bis min- 
destens 200 MHz befriedigende Ergebnisse (MoFrFATT 1946). | 

Bei einer Röhre, deren Emission durch die Raumladung begrenzt ist — dies 
ist notwendigerweise bei als Verstärker eingesetzten Trioden der Fall -, ist der 
Schroteffekt des Anodenstromes viel geringer als im Falle der Begrenzung 


ı) Vgl. MovLum (1938). 
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durch die Kathodentemperatur!). Es sind schon theoretische Berechnungen 
des Schrotrauschens von Verstärkerröhren mit verschiedenem geometrischen 
Aufbau durchgeführt worden, die Übereinstimmung mit dem Experiment ist 
aber nicht besonders gut. 

Bei einer Tetrode oder einer noch komplizierter aufgebauten Röhre tritt 
eine neue Quelle für statistisches Rauschen in der zufälligen Verteilung des 
fließenden Stromes auf die Elektroden — normalerweise auf Anode und 
Schirmgitter — auf. Wegen dieses ‚„Stromverteilungsrauschens‘ kann eine 
günstig dimensionierte Triode für die ersten Stufen eines Hochleistungs- 
verstärkers einer Pentode vorzuziehen sein. Das Rauschen in einer Pentode 
kann dadurch verringert werden, daß man die Röhre so schaltet, daß der 
Schirmgitterstrom nur einen möglichst kleinen Bruchteil des gesamten 
fließenden Stromes ausmacht. 

Das Schrotrauschen und das Stromverteilungsrauschen besitzen die gleiche 
Frequenzcharakteristik wie das thermische Rauschen, so daß es angebracht 
ist, auch sie durch Angabe desjenigen Widerstandes zu kennzeichnen, der 
— auf Zimmertemperatur gehalten und zwischen Gitter und Kathode der 
Röhre geschaltet — das gleiche Rauschen am Ausgang verursachen würde. 
Tafel 9.1 gibt empirische Näherungsformeln zur Berechnung des Röhren- 
rauschens und die für einige typische Röhren berechneten äquivalenten 
Rauschwiderstände an. Wie man sieht, liegen die äquivalenten Rauschwider- 
stände in der Größenordnung von wenigen tausend Ohm. Bei Niederfrequenz- 
schaltungen kann man das Röhrenrauschen gewöhnlich im Vergleich zum 
thermischen Rauschen niedrig halten; dies gilt aber nicht notwendigerweise - 
auch bei hohen Frequenzen, wo es schwierig wird, hohe Impedanzen für den 
Kreis zu bekommen. 

In einigen Fällen kann der Schroteffekt des Gitterstromes wichtig werden. 
Er ist durch die Formel 


B2.dv=2:e-i,-23.dv 


gegeben, wo Z, die Impedanz des Gitterkreises bedeutet. Wenn :, aus einem 
Elektronenstrom und einem Ionenstrom gebildet wird, die einander teilweise 
oder ganz aufheben, wirken trotzdem die Schroteffektschwankungen der 
beiden Ströme additiv; diese Tatsache ist in den Fällen von Bedeutung, wo 
eine Vakuumröhre als Elektrometer mit einem Gitterkreis mit hohem 
Widerstand verwendet wird und das Gitter nahe am ‚‚Gleichgewichtspotential“ 
(vgl. $ 6.16) arbeitet. 


9.6 Weitere Schwankungserscheinungen in elektrischen Stromkreisen: 
Der Funkeleffekt 


Eine weitere Rauschquelle in den Röhren stellt der Emissionsmechanismus 
der Oxydkathode dar. Die Theorie dieses ‚Funkeleffektes“ist bisher noch. nicht 


!) In einem metallischen Leiter arbeitet der den Durchgang der Elektronen regelnde 
Mechanismus so, daß das Schrotrauschen äußerst gering ist. 
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Tafel 9.1 
Empirische Werte über das Röhrenrauschen 


Bei einer Triode ist der vom Schroteffekt herrührende Äquivalentwiderstand 


2,5 
Riga == Ss H 
für eine Pentode gilt 
2,5 20 I, 
u 


herrührend vom Schroteffekt und vom Stromverteilungsrauschen. Hier bedeutet 8 die 
Steilheit der Röhre, I, den Schirmgitterstrom und /, den gesamten Kathodenstrom. 
{W. A. Harkıs, zitiert nach VALLEY und WALLMAN 1948.) 


Hiernach für typische Röhren berechneie Werte: 


: R 23,5 I, LA Ri 
Bezeichnung der Röhre Ss T; S I 
mA/V Q Q QD 

Trioden: 
BEI are 2 1250 
6J6 (CV 858) ......2.2000 5,6 450 
MvıLArD EF 37 

(als Triode geschaltet)..... 2,8 900 
Pentoden: 
MvırArD EF 37 

(als Pentode geschaltet) ... 1,8 1400 0,21 2340 3740 
ER OU. ee 6,5 390 0,2 710 1100 
ER DA Nun SEINE 7,7 325 0,12 40 795 
EF91 (CV 138) ............ 7,5 330 0,2 535 865 


Die experimentellen Werte von R;.u Stimmen in manchen Fällen mit den angegebenen 
überein und sind in anderen Fällen bedeutend höher. Der Grund hierfür ist noch unklar. 

Bei sehr hohen Frequenzen werden Berechnungen des Rauschens schwierig durch 
die. inneren Kopplungen zwischen den Elektroden und durch die Auswirkung der Lei- 
tungsinduktivitäten; das Rauschen liegt hier höher als das für tiefere Frequenzen be- 
rechnete. 


vollständig ausgearbeitet. Empirisch läßt sich dieses Rauschen näherungs- 
weise durch eine Stromschwankung der Form 


darstellen. 

Im Gegensatz zum Schroteffekt und zum thermischen Rauschen ist dieses 
Rauschen nicht gleichmäßig über das Frequenzspektrum verteilt, sondern 
der von einem Frequenzband gegebener Breite herrührende Anteil dieses 
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Effektes zu I? wächst mit sinkender Frequenz.!) In der Praxis ist der Funkel- 
effekt bei Frequenzen über 1000 Hz gewöhnlich klein im Vergleich zu dem 
sonstigen Rauschen aus anderen Ursachen, er kann aber beherrschend werden 
bei Systemen, die eine selektive Empfindlichkeit für niedrige oder sogar sehr 
niedrige Frequenzen besitzen. Bei der Emission von reinen Wolframkathoden 
und bei Photozellen ist er offensichtlich klein. 

Ein Rauschen mit ähnlicher Frequenzcharaktesistik tritt auch auf, wenn 
ein Strom durch Widerstände fließt, die aus Halbleitern hergestellt sind. 
Es ist deshalb vorteilhaft, in den Verstärkerkreisen mit geringen Signal- 
amplituden metallische (aus Draht gewickelte) Widerstände zu verwenden, 
insbesondere wenn eine hohe Empfindlichkeit für tiefe Frequenzen vorliegt. 


9.7 Anwendungsbeispiele: Ein Tonfrequenzverstärker 


Es dürfte nützlich sein, einige Berechnungen des Rauschens von normalen 
Verstärkersystemen wiederzugeben, da dies die relative Bedeutung der ver- 
schiedenen Arten des Rauschens zeigt. | 

Wir betrachten einen Tonfrequenzverstärker, der von 100 bis 10000 Hz 
verstärkt und dessen Verstärkung an den beiden Enden dieses Bandes schroff 
abfällt. Im Eingangskreis sollen 500 kQ parallel mit 20 pF liegen. 

Da die Impedanz dieser 20 pF bei 10 kHz, der höchsten Frequenz, etwa 
750kQ beträgt, was größer ist als der Gitterableitwiderstand, kann das 
thermische Rauschen des Eingangskreises ziemlich streng nach der Formel 


E2=4.k.T.R-.(w,- »)) 
berechnet werden. Setzen wir Zahlenwerteein (k-T=4-10-1terg=4-.10-?J 


bei 290°K), so ergäbe dies WR —=126uV bei R=10°6Q und v, — v, = 10° Hz .2) 
Für 05MQ und 0,01 MHz beträgt der quadratische Mittelwert 9 uV. 
Wenn wir die genauere Formel 


5 4-k-T-R v, 
E? = SER [arctan(2-rx-v-R- oO), 

anwenden, erhalten wir für das Quadrat der mittleren Rauschspannung 
Ag . . . \ 
E? — en, arc tan 0,62; 


2.7.10 
die effektive Bandbreite für die Rauschberechnungen beträgt also etwa 
9000 Hz und die mittlere Rauschspannung wird ungefähr 8,5 uV. 

Nach den im 89.5 angeführten Werten leuchtet ein, daß der Anoden- 
Schroteffekt im Vergleich hierzu klein ist; auch der Funkeleffekt ist un- 


1) Eine einfache Näherungsformel für den Funkeleffekt, die diesen als eine äquivalente 
Gitterspannung ausdrückt, wird von KANDIAH und Brown (1952) zitiert: 
-13, 
Ein = I or Br ör (Esau in V). 


2) Dies ist ein bequem zu merkendes Ergebnis: Der quadratische Mittelwert der 
thermischen Rauschspannung für IMQ und 1MHz beträgt bei Zimmertemperatur 126uV. 
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bedeutend. Es soll noch der Schroteffekt des Gitterstromes betrachtet 


werden. Er ist durch __ 
E?2 = 2.e-i,:R, (va — vı) 


gegeben, worin R, den Gitterwiderstand, ö, den Gitterstrom und e die Elek- 
tronenladung bedeuten. Dieser Effekt ist klein im Vergleich zum thermischen 
Rauschen, wenn :, in der Größenordnung von 10° A liegt, er kann aber in 
einer Röhre mit ungewöhnlich hohem Gitterstrom vorherrschend werden. 


9.8 Anwendungsbeispiele: Ein Radarempfänger 


Der Empfänger ist an eine Antenne angeschlossen; für die Berechnung 
kann der Strahlungswiderstand der Antenne wie eine Quelle thermischen 
Rauschens bei (übereinkommensgemäß) 290°K behandelt werden. Physi- 
kalisch stellt die Antenne ein Verbindungsglied zwischen dem Empfänger 
und der Temperaturstrahlung der Außenwelt dar. Bei einer Richtantenne 
hängt die effektive Temperatur noch stark von der Richtung ab, in der der 
Strahl verläuft; sie ist beispielsweise sehr hoch, wenn ein eng gebündelter 
Empfängerstrahl gewisse ‚Rauschquellen‘‘ am Himmel erfaßt. 

Die Frequenzbandbreite eines solchen Empfängers ist groß, um die Wieder- 
gabe von zeitlich genau bestimmten Signalen zu ermöglichen (vgl. $7.3). 

Setzt man R = 800 und », — v, = 2- 10°Hz, dann ergibt die Formel für 
das Widerstandsrauschen bei 290°K die mittlere Spannung 


126 2 — 1,6 uV. 
Praktisch ist das vom Empfänger herrührende Rauschen beträchtlich stärker 
als dieser Wert, und es ist für technische Zwecke vorteilhaft, einen ‚„Rausch- 
faktor‘‘ /, zu definieren als den Quotienten aus dem mittleren Quadrat der 
beobachteten Rauschspannung und dem mittleren Quadrat der für die An- 
tenne bei 290°K berechneten Rauschspannung. Der Rauschfaktor wird 
gewöhnlich in Dezibel (vgl. $7.3) ausgedrückt, d.h., es gilt 


F,[dB] = 10 - log f.. 


9.9 Anwendungsbeispiele: Ein Verstärker für eine Ionisationskammer, 
beispielsweise zum Zählen von «-Teilchen 


Der Aufbau von Verstärkern für diesen Zweck wird im $ 10.14 betrachtet 
werden. In der Kammer wird im Verlaufe der Zeit 7, die einige Mikrosekunden 
(bei Elektronenauffang) bis zu etwa einer Millisekunde betragen mag, eine 
Ladung angesammelt. Der Verstärker enthält nun Schaltkreise, die seine 
Frequenzempfindlichkeit sowohl nach der Seite hoher als auch nach der Seite 
tiefer Frequenzen hin begrenzen. Das Unterdrücken der tiefen Frequenzen 
verwandelt die Impulse in scharfe, zum Zählen geeignete Stöße, deren Höhe 
proportional zur ursprünglichen Ionisation sein soll (Abschneiden). Das 
Unterdrücken der hohen Frequenzen regelt die Anstiegszeit des Impulses und 
hat - wie wir sehen werden - einen bedeutenden Einfluß auf das Rauschen. 
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Um einen gut geformten Impuls sicherzustellen, werden die Kreise, die die 
Frequenzempfindlichkeit begrenzen, oft planmäßig an einer bestimmten Stelle 
zusammengefaßt, während der übrige Verstärker für ein breites Frequenzband 
ausgelegt wird. 

Für einen einfachen Fall sind die frequenzbegrenzenden Schaltkreise in 
der Abb. 9.1 dargestellt. Wenn auf den Kondensator C innerhalb einer Zeit, 
die kurz gegen R - C ist, eine Ladung g aufgebracht wird, ist die auftretende 
Signalspannung gleich g/C, und ihr quadratischer Wert, der mit dem Rauschen 
verglichen werden kann, ist g2 


(7. anisafions, er _ 
kammer) ri + 


Abb. 9.1. Verstärkereinrichtung für eine Ionisationskammer. : Eingangskreis; b) Impuls- 
formende Schaltkreise. Um die Berechnung zu erleichtern, wählt man R,> R,; dies 
ist bei praktischen Systemen gewöhnlich erfüllt 


Es sei beispielsweise € = 50pF und R= 101" Q,sodaß2-rz-v-R-C>1 
ist für jeden Wert von » innerhalb des Frequenzbereiches des Empfängers. 
Die Formel für das thermische Rauschen (letzte Formel aus $ 9.3) erhält dann 
die Form 4-k-T g2(v) 


4.2. R-0% 


Das thermische Rauschen wird also im Verhältnis zum Signal verringert, 
wenn man R groß macht; das Signal-Rausch-Verhältnis ist unabhängig von (©. 
Wenn man ER einen hohen Wert gibt, muß die erste Röhre so ausgewählt und 
geschaltet werden, daß sie mit geringem Gitterstrom arbeitet; trotzdem wird 
der Gitter-Schroteffekt noch von Bedeutung sein. Sein Wert ist 
= 2.E-ig- R? 2(y e-i 2 (v 

P=7 2m. a dv =. ER ar. 
Das Verhältnis dieses Rauschens zum Signal hängt nicht von RB oder C ab. 

Wenn man eine Röhre mit geringem Gitterstrom bei niedriger Anoden- 
spannung betreibt, ist ihre Steilheit klein, und der Anoden-Schroteffekt 
nimmt beträchtliche Werte an, wenn man ihn in der Form eines äquivalenten 
Gitterwiderstandes ausdrückt. Raqu = 100008 (entsprechend $ = 0,25 mA/V) 
ist ein typischer Wert für eine ausgesuchte Triode. Das hierdurch hervor- 
gerufene Rauschen beträgt 


B=4.k-T. Baqu : | 9°(0) .dv. 


Dieses Rauschen wird im Verhältnis zum Signal ungünstiger, wenn C 
größer wird. 


E= -dv. 
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Der Funkeleffekt kann bei einem Verstärker merklich werden, der für 
ein im Bereich relativ niedriger Frequenzen liegendes Durchlaßband gebaut 
ist, wie man ihn bei Verwendung einer Kammer mit Ionenauffang braucht. 

Für das System nach Abb. 9.1 kann man g?(v) berechnen, es ist das Produkt 
zweier Faktoren a 

w*.T? 
1+o-T? 
o?- T? 
1+w:-T2’ 
‚die dem differenzierenden (abschneidenden) Schaltkreis, der die Empfindlich- 
keit bei tiefen Frequenzen, bzw. dem integrierenden Kreis, der die Empfind- 
lichkeit bei hohen Frequenzen bestimmt, entsprechen; = 2-rn.'» ist die 
Kreisfrequenz, weiter gilt 7, = R,: C,und T,= R,: C,. Damit wird 


jer- dv = HIT ir 
1 2 


T 
2 : eat het Lee N zu ler 
fe EZ er Jerome a 


so daß das thermische Rauschen gleich 
m +T. N _ 
R.® 7, +7, 
ist; der Gitter-Schroteffekt wird gleich 
Ey 77 
2:2 T, +7 
und der Anoden-Schroteffekt gleich 
Er —=k.T. Rau‘ 


und 


und 


m — 


T, 

T,-(Tı+ 7) 

In der Verstärkerpraxis macht man 7, und 7, oft einander gleich und 
beträchtlich größer als die Sammelzeit 7 (vgl. $10. 14). Wir wollen einen Ver- 
stärker zum Einsatz an einer Ionisationskammer (mit 7 = 0,5 bis 1 ms) be- 
trachten und folgende Werte annehmen: 7, = T, = 1,5 :10-%s, C = 50 pF, 
R = 10100, :, = 5 - 10-12 A und Ryqu = 100. Weiter gilttk-T=4-107"1J 
(bei 290°K) und e = 1,6 - 10-19 C. 

"Bei diesen Werten ist das thermische Rauschen zu vernachlässigen, der 
mittlere Wert des Anoden-Schroteffektes beträgt etwa 0,12 uV und der 
mittlere Gitter-Schroteffekt ist ungefähr 0,35 uV. Man findet, daß der 
Funkeleffekt in diesem Falle etwa 0,2 „V ausmacht. Hier bildet also der 
Gitter-Schroteffekt die Hauptkomponente des Rauschens; der mittlere 
Gesamtwert des Rauschens ist ungefähr 0,4 uV. 

Dies muß nun mit dem Spannungsstoß verglichen werden, den man durch 
das Ansammeln der Ionen erhält und dessen Höhe durch die Filterkreise 
verringert wird. Ein in etwa 0,5 ms ansteigender Impuls wird durch inte- 
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grierende und differenzierende Kreise mit einer Zeitkonstanten von 1,5 ms 
ungefähr im Verhältnis 2,5 :1 verringert. Wenn wir annehmen, daß wir einen 
Impuls wahrnehmen können, der nach der Verringerung noch dreimal so groß 
ist wie der mittlere Wert des Rauschens, dann wird die entsprechende Ladung 


gleich 5% 10-1 x4. 10-° xX3X 2,8 — 1500 - 10-2 C. 


Dies entspricht einer Ansammlung von etwa 1000 Ionen. 


9.10 Anwendungsbeispiele: Eine mit Elektrometerröhre und Verstärker 
benutzte Photozelle zum Nachweis schwachen Lichtes 


Im Idealfalle wird hier die äußerste Grenze durch die Ankunft diskreter 
Lichtquanten auf der photoelektrischen Oberfläche bestimmt; denn wenn im 
Durchschnitt n Lichtquanten in der Zeiteinheit ankommen, wird das Signal- 
Rausch-Verhältnis für eine Beobachtungsdauer $ gleich 


n-8 
| Vr-8 
Die Quantenausbeute e der besten erhältlichen Photokathoden liegt in der 


Größenordnung von 10 bis 15%, so daß der Schroteffekt des Photozellen- 
stromes das Signal-Rausch-Verhältnis 


Ve-n-S 


gibt, das wesentlich schlechter ist als das des zuerst genannten Photonen- 
Schroteffektes. 

Wenn ein von thermischer Emission der Kathode herrührender, störender 
„Dunkelstrom‘‘ vorliegt, wird selbstverständlich auch dessen Schroteffekt 
zum Schrotrauschen beitragen. Tatsächlich ist bei den zur Zeit erhältlichen 
empfindlichen Kathoden (Sb-Os, Cs-O-Ag) dieser Effekt der entscheidende, 
solange die Kathode nicht gekühlt wird. 

Wenn die Photozele direkt an ein Elektrometer angeschlossen ist, be- 
stimmen dessen thermische Schwankungen eine Grenze für die Strommessung; 
wenn eine Elektrometerröhre zur Strommessung benutzt wird, bestimmt 
— wie wir sehen werden — gewöhnlich das zusätzliche Rauschen in der Röhren- 
schaltung die Grenze. Falls die Photozelle Elektronenvervielfacherstufen 
enthält, die nur wenig zum Rauschen beitragen, ist es 
möglich, nahezu die vom Schroteffekt des Photostromes 
herrührende Grenze zu erreichen. 

Wenn für den Anschluß der Photozelle an eine Elektro- 
meterröhre die Schaltung nach Abb. 9.2 benutzt wird, 
hat das mittlere Quadrat der thermischen Rausch- 
spannung den Wert 


Bee 


Abb. 9.2. Kopplungs- ee z Er 
kreis zwischen Photo- En=4-k-T-R: [ 1+4-.n2:v2.02.R ’ (a) 
zelle und Verstärker ö 
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für die vom Gitterstrom herrührende Schroteffektspannung gilt 


== i “ dv 
B-2.0i BR. | ga (b). 
0 


während das Quadrat der vom Schroteffekt des Photostromes selbst ver- 
ursachten Rauschspannung 


9 
m. . dv 
E, = 2.0. Min Br | So (e) 
0 


wird. Hier bedeutet M die innerhalb der Photozelle auftretende innere 
Vervielfachung, »; ist die obere Grenzfrequenz des Systems, die wahrschein- 
lich durch das schließlich als Anzeigegerät benutzte Galvanometer bestimmt 
sein wird. Das Signal, das mit obigen Rauschwerten zu vergleichen ist, hat 
das mittlere Quadrat 

E2 — M? I 


Es fällt sofort auf, daß i, und M?-i,„ in den Gleichungen (b) und (c) 
in analoger Weise auftreten, so daß M? - i,, viel größer als i, sein muß, wenn 
das System die von der Photozelle selbst bestimmte Empfindlichkeitsgrenze 
erreichen soll. Da :, bei den zur Zeit verfügbaren Elektrometerröhren in der 
Größenordnung 10-15 A liegt, bedeutet dies, daß eine innere Vervielfachung 
innerhalb der Zelle bei hoher Empfindlichkeit unerläßlich ist, da der primäre 
Photostrom bei solchen Zellen klein gegen 10-15 A ist. 

Wenn 2:-rx.»,-C-R>1 ist, so daß die Ansprechgeschwindigkeit des 
Systems durch den Eingangskreis und nicht durch », begrenzt wird, nehmen 
die Rauschspannungsformeln die einfache Form 


— 4.k-T ı 

Enr= C ’ ) (a’) 
2.E ri BR 

Ei= G > (b’) 

Fr 2.€-M?-in- R 

Ey = rs] z (e’) 


an, und das Vergleichssignal ist durch 
E?2 — M? “ion R? 


gegeben. Bei praktisch auftretenden Werten von R, Ü und :, ist meist das 
thermische Rauschen der beherrschende Effekt. Wenn R größer wird, 
wachsen der Schroteffekt, das Photozellenrauschen und auch das Signal 
relativ zum thermischen Rauschen an. Bei i, = 10-1? A wird der Schroteffekt 
gleich dem thermischen Rauschen, wenn R etwa 101? Q wird; bei Verwendung 
einer nichtvervielfachenden Photozelle stellt der Schroteffekt eine nicht zu 
unterschreitende Begrenzung der nutzbaren Empfindlichkeit dar. Bei 
R = 10130 und dem praktisch vorkommenden Wert C = 20 pF wird die 


!) Im Original fehlt der Faktor 4. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Zeitkonstante gleich 200 s, was für viele Zwecke unbequem lang ist. Es ist. 
hierzu vorgeschlagen worden (H. L. JoHNnsoN 1948), daß man auf die Elektro- 
meterröhre einen Verstärker folgen lassen soll, der eine ansteigende Frequenz-. 
charakteristik besitzt, so daß die Kombination aus Eingangskreis und Ver-. 
stärker ein breiteres durchgelassenes Frequenzband hat und daher schneller 
anspricht. Man kann dann zeigen, daß das thermische Rauschen gegenüber 
dem Gitter-Schroteffekt von untergeordneter Bedeutung wird, ohne daß. 
man ein sehr langsames Ansprechen erhalten muß. Man muß dafür aber eine 
Photozelle mitinnerer Vervielfachung benutzen, falls das Photozellenrauschen. 
eher vorherrschend wird als der Gitter-Schroteffekt, wobei man dann die 
weitere Bedingung Ezsile > Einerm mit einem Wert von R erfüllen kann, der 
die Zeitkonstante des Eingangskreises in mäßigen Grenzen hält. 

So erhält man für M = 106 und R = 5: 1010 Q), was mit O=2-10-1F 
eine Zeitkonstante von 1 s ergibt, 


78. 2x 1,6-10-19 x 1042 x 5.101 
er 75 


4x4.10-2 ı 
ign > En = 
bei 


Con > 10-24 A. 


In diesem Falle ist also die Grenze der Leistungsfähigkeit durch den Schrot- 
effekt der Photozelle bestimmt, und man hat die am Anfang dieses Para- 
graphen dargestellten Überlegungen zu beachten.?) 


9.11 Der phasenempfindliche Gleichrichter 


Ein wichtiges Hilfsmittel ist der phasenempfindliche Gleichrichter: Der 
Ausgang eines Röhrenverstärkers wird so eingerichtet, daß sowohl das 
Signal als auch das Rauschen über der Zeit integriert werden und daß sich 
dabei das System ähnlich wie ein Verstärker mit sehr schmaler Bandbreite 
verhält. Das Verfahren verlangt, daß man die Frequenz und die Phasenlage: 
des in den Verstärker eintretenden Signals kennt, daher wird das Eingangs- 
signal in der Praxis immer durch Zerhacken aus einem quasi-stetigen Signal. 
gewonnen (vgl. $ 6.16). Der Ausgangsstrom des Verstärkers wird nun durch 
einen mechanischen oder elektrischen Kommutator gleichgerichtet, der 
synchron mit dem Zerhacker arbeitet. Nach dieser Gleichrichtung tritt das. 
Signal nur in einer Richtung auf, alle Rauschkomponenten jedoch, die 
eine andere Frequenz besitzen als der Kommutator, treten mit alternierender- 
Richtung (als Wechselstrom) auf. Der Gleichrichterausgangsstrom wird ge- 


1) Die numerische Ableitung dieser Beziehung ist im Original fehlerhaft: Der Faktor 
M? = 10!? fehlt, außerdem sind im Satz mehrfach Dezimalpunkte und Multiplikations- 
punkte verwechselt worden; man erkennt an diesem Beispiel deutlich den Nachteil der: 
englischen Schreibweise 1-6 statt 1,6. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Es scheinen keinerlei Angaben über den Funkeleffekt von Elektrometerröhren vor-. 
zuliegen; dieser Faktor wird in allen dem Verfasser erreichbaren Berechnungen ver- 
nachlässigt. Möglicherweise ist der Funkeleffekt bei den hier in Betracht kommenden. 
sehr kleinen Frequenzen wichtiger als der Schroteffekt. 
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glättet, üblicherweise durch einen R-C-Filterkreis, und mit Hilfe eines 
Gleichstrominstrumentes gemessen. 

Man kann zeigen, daß die effektive Bandbreite eines in dieser Art ein- 
gesetzten R-C-Filters gleich 


1 
gR-C 


ist; diese Bandbreite bezieht sich auf das Rauschen und andere Störungen 
mit Frequenzen, die nicht Vielfache der Zerhackerfrequenz sind (z. B. elek- 
trische Wechselspannungseinstreuungen). 

Wenn - wie es hierfür üblich ist — der Gleichrichter ein Ein-Aus-Schalter 
ist, dann kann durch FoURIER-Analyse gezeigt werden, daß eine Empfind- 
lichkeit für alle Frequenzen auftritt, die in der Nähe von ungeraden Harmo- 
nischen der Zerhackerfrequenz liegen,!) und es ist vorteilhaft, den Verstärker 
so zu dimensionieren, daß seine Empfindlichkeit für weit von der des Zer- 
hackers entfernt liegende Frequenzen gering ist. Es ist gewöhnlich angebracht, 
dem Verstärker eine Tiefpass-Charakteristik zu geben. 

Obwohl das schließlich aufgezeichnete Rauschen nur von den Mittelungs- 
eigenschaften des Ausgangskreises abhängt, müssen sich aber der Verstärker 
und der Gleichrichter gegenüber dem viel stärkeren Rauschen linear ver- 
halten, das der Bandbreite des Verstärkers selbst entspricht. Aus diesem 
Grunde ist es von Vorteil, die Frequenzempfindlichkeit des Verstärkers zu. 
begrenzen, und zwar schon in den ersten Stufen. Man tut dies am bequemsten. 
durch Überbrücken des Anoden- oder des Gitterwiderstandes mit Konden- 
satoren. 

Ein derartiges System kann in Verbindung mit einer Photozelle oder einem. 
Thermoelement mit kurzer Ansprechzeit dazu benutzt werden, sehr schwache 
Strahlung nachzuweisen, wobei der Zerhacker in den Strahlengang eingefügt. 
wird. Das Verfahren ist weiter zur Messung geringer Wechselspannungen. 
angewendet worden, die durch die Rotation schwach magnetisierter Gesteins- 
proben in einer Tonabnehmerspule induziert wurden (JoHnxson und Mitarbei- 
ter 1949). Wenn der ursprüngliche Eingangswert eine sehr schwache Gleich- 
spannung ist, wird der Aufbau eines befriedigenden Zerhackers ziemlich. 
schwierig (vgl. $ 6.16), und man muß besondere Sorgfalt darauf verwenden, 
thermoelektrische Störungen zu vermeiden (Liston und Mitarbeiter 1946). 


1) Bei einem anderen Verfahren wird der Ausgangswert des Verstärkers mit einer‘ 
sinusförmigen Bezugsspannung in einem Dynamometer oder auf andere Weise multi- 
pliziert. Die Nebenbänder des Rauschens müssen dann verschwinden, aber die Appa- 
ratur wird komplizierter als der Synchronkommutator und ist wenig benutzt worden. 


KAPITEL X 


EINIGE ARBEITSVERFAHREN DER KERNPHYSIK 


10.1 Die durch ionisierende Teilchen hervorgerufene Ionisation 


Das Zählen von ionisierenden Teilchen ist speziell ein Verfahren der Kern- 
physik; die wachsende Bedeutung der angewandten Kernphysik rechtfertigt 
einen besonderen, diesem Thema gewidmeten Abschnitt. 


Die Teilchen, mit denen wir es zu tun haben, sind: 


1. Elektronen aller Energien von wenigen tausend Volt an aufwärts. 


%. Protonen und «-Teilchen. 


3. Stark ionisierende Spaltbruchstücke. 


Schnelle und langsame Neutronen sowie y-Strahlen, die selbst keine 
ionisierenden Teilchen sind, werden mit Hilfe der sekundären ionisierenden 
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Abb. 10.1. Ionisationsdichte (= Gesamtzahl 
der Ionenpaare je cm) für Elektronen ver- 
schiedener Energie in Luft 


Teilchen gezählt, die sie bei geeig- 
neten Wechselwirkungen erzeugen. 

Bei den meisten Anwendungen 
werden Elektronen, Protonen oder 
a-Teilchen gezählt. Die von diesen 
Teilchen pro Zentimeter Weglänge 
hervorgerufene Ionisation ist eine 
Funktion der Teilchenenergie; die 
wichtigsten Daten hierüber sind in 
den Abb. 10.1, 10.2 und 10.3 zu- 
sammengestellt. 

Die Ionisation wird zum Teil 
durch die Wirkung des schnellen 
Teilchens selbst auf die Elektronen- 


'hülle der Gasatome hervorgerufen 


(primäre Ionisation), zum Teil durch 
die noch stärkere Wirkung der frei- 
gesetzten Elektronen verursacht 
(sekundäre lonisation). Bei den 
meisten der für uns in Betracht 


kommenden Zwecke stellt die durchschnittliche Gesamtionisation (primäre 
plus sekundäre) je Längeneinheit der Spur die praktisch wichtige Kenngröße 
dar. Wenn Teilchen hoher Geschwindigkeit ein Gas von relativ niedrigem 
Druck ionisieren, dann werden die Schwankungen der Ionisation von Punkt 
zu Punkt entlang der Spur recht beträchtlich (LanpAu 1944). Diese Schwan- 
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kung kann beispielsweise die Genauigkeit beschränken, mit der wir aus der 
in einer Ionisationskammer auftretenden Ionisation auf die Anzahl der 
durchgelaufenen ionisierenden Teilchen schließen können; wie zu erwarten, 


& 


Gesamtzahl der 
ZJonenpasre (7) 


begegnet man dieser Be- 
schränkung hauptsächlich 
in der Physik der kos- 
mischen Strahlung. 

Das Verhältnis des Ener- 
gieverlustes eines ionisie- 
renden Teilchens zur Ge- 
samtzahl der erzeugten 
Ionenpaareistfür alle Arten 
von ionisierenden Teilchen 
in einem gegebenen Gas 
ziemlich konstant; in der 
Tafel 10.1 sind Werte dafür 
angegeben. Diese Werte 
liegen höher als die Ioni- 
sierungsspannungen der be- 
trachteten Gase, da etwas 
von der Energie des ionisie- 
renden Teilchens durch An- 
regung von ‚Strahlung ver- 
lorengeht und ein anderer 
Teil als kinetische Energie 
der Ionen wiedererscheint. 

Der Durchgang eines 
‚lonisierenden Teilchens 
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Abb. 10.2. Ionisationsdichte für a-Teilchen verschiedener Restreichweite in Luft 
(1) Gesamtzahl der erzeugten Ionenpaare; (2) Ionenpaare je mm 
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in Luft. Näherungswerte für Entwurfszwecke, genaue 
Angaben bei Livinaston und BETHE (1937) 
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Tafel 10.1 


Zur Erzeugung eines Ionenpaares in verschiedenen Gasen durchschnittlich erforderliche 
Energie 


[Nach Versuchen von STETTER (1943) an «-Teilchen] 


Gas | Luft N, H, He Ne Ar Kr Xe 
Energie [eV] | 35,6 37,1 36,0 30,0 29,7 28,2 26,2 23,6 


Die entsprechenden Werte für schnelle Protonen und Elektronen sind innerhalb 
weniger Prozente mit diesen für &-Teilchen angegebenen identisch. Der beste Wert für 
Elektronen in Luft liegt bei etwa 32eV. | 


durch ein Gas hinterläßt eine Spur, die zunächst aus Elektronen und positiven 
Ionen besteht. Bei den praktisch benutzten Ionisationskammern wird ein 
elektrisches Feld zwischen einer Hochspannungselektrode und einer isolierten 
Auffangelektrode angelegt, die sich normalerweise nahezu auf Erdpotential 
befindet. Die von der Bewegung der Ionen und der Elektronen herrührenden 
Potentialänderungen dieser Elektrode werden aufgezeichnet. Durch Ver- 
stärkung der Potentialänderungen ist es möglich, die von einem einzelnen 
Teilchen verursachte lonisation zu untersuchen; andererseits kann der inte- 
grale Ionisationsstrom als Maß für eine quasi-stetige ionisierende Strahlung 
genommen werden. 


Eine Verstärkung innerhalb des Zählers kann erreicht werden, indem man 
ein elektrisches Feld anlegt, das stark genug ist, Stoßionisation hervorzurufen. 
Wenn dabei die Verstärkung von Teilchen zu Teilchen gleichbleibt, so daß 
die gemessene Potentialänderung proportional zur ursprünglichen Ionisation 
ist, dann ist das Gerät ein Proportionalzähler. Wenn die Verstärkung dagegen 
so groß ist, daß von jedem Teilchen — unabhängig von der Stärke der ur- 
sprünglichen Ionisation — ein Sättigungsstromstoß erzeugt wird, dann kann 
das Gerät noch immer als Auslösezähler eingesetzt werden. 


10.2 Die Bewegung und das Auffangen der Ionen 


Wenn die Ionendichte sehr hoch ist, wie etwa in der Spur eines «-Teilchens, 
können einige der positiven und negativen Ionen durch Rekombination 
verlorengehen (JAFFr& 1913), in einer der praktisch üblichen Ionisations- 
kammern jedoch bewegen sich die meisten Ionen unter der Wirkung des 
angelegten elektrischen Feldes in Richtung auf die entsprechenden Elektro- 
den. Im Verlauf ihrer Bewegung induzieren sie Potentialänderungen auf der 
Auffangelektrode; diese Änderungen werden schließlich dadurch abgeschlos- 
sen, daß die Ionen aufgefangen werden. 


In gereinigtem H,, He, Ar, N, oder CO, bleiben die Elektronen lange genug 
frei, um die Auffangelektrode zu erreichen; in vielen Gasen dagegen, ins- 
besondere in Sauerstoff und Wasserdampf, werden die Elektronen schnell 
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von Gasmolekülen unter Bildung negativer Ionen eingefangen. Diese negati- 
ven Ionen sind viel weniger beweglich als die Elektronen.!) 

Die Bewegung von Ionen und Elektronen regelt sich durch die Zusammen- 
stöße mit den Gasmolekülen. Infolge dieser Zusammenstöße wird aus dem 
Fließen eine regellose Bewegung, der eine Drift in der Richtung des elektri- 
schen Feldes überlagert ist; die regellos gerichteten Geschwindigkeiten können 
dabei viel größer sein als die Driftgeschwindigkeit. Für ein gegebenes Gas 
ist bei mittlerer elektrischer Feldstärke die Driftgeschwindigkeit proportional 
zum Feld, dividiert durch den Gasdruck; man definiert die Beweglichkeit 
als die Geschwindigkeit, die bei normalem Atmosphärendruck je Einheit 
der Feldstärke auftritt. Bei einer Feldstärke von 1000 V/cm, wie sie in Ioni- 
sationskammern üblich ist, liegen die Beweglichkeiten der positiven Ionen 
in der Größenordnung von 1000 cm/s. (Quantitative Angaben in den Inter- 
national Critical Tables?), Bd. VI.) 


Die Driftgeschwindigkeiten von freien (nichtangelagerten) Elektronen in 
geeigneten Gasen sind etwa tausendfach größer als diese. Diese Tatsache hat 
große Bedeutung für die lonisationskammertechnik, da sie es den Elektronen 
ermöglicht, die Kammer in einer Zeit von größenordnungsmäßig 1 us zu 
durchlaufen und so einen zeitlich sehr scharfen Impuls zu liefern. 


In reinem Argon werden bei elektrischen Feldstärken der. angegebenen 
Größenordnung die regellos gerichteten Geschwindigkeiten hoch, da Zu- 
sammenstöße zwischen Elektronen und Argonatomen in einem weiten Ener- 
giebereich streng elastisch verlaufen. Ziemlich paradoxerweise kann man die 
Driftgeschwindigkeit der Elektronen erhöhen, indem man die regellos ge- 
richtete Geschwindigkeit verringert. Wenn man dem Argon einige Prozent 
CO, zufügt, halten inelastische Stöße zwischen Elektronen und CO,-Mole- 
külen die Geschwindigkeit der Ziekzackbewegung der Elektronen niedrig. 
Nun ist aber der Wirkungsguerschnitt von Argonatomen für den Zusammen- 
stoß mit Elektronen niedriger Energie besonders klein (RAMSATER-Effekt). 
Diese beiden Umstände — verringerte Ziekzackgeschwindigkeit und ver- 
größerte freie Weglänge - führen zu einer erhöhten Driftgeschwindigkeit in 
einem gegebenen Feld, so daß die Zugabe von etwas CO, einen wertvollen 
technischen Kunstgriff darstellt, wenn schnelle Elektronen aufgefangen wer- 
den sollen. 


Wenn die geladenen Teilchen sich unter der Wirkung des elektrischen 
Feldes in einer Ionisationskammer bewegen, induzieren sie Ladungen auf 
der Auffangelektrode, und diese Ladungen sind für den aufgezeichneten Im- 
puls verantwortlich. Wenn die Elektrode isoliert wäre, würde ihre Potential- 
änderung die in Abb. 10.4 dargestellte Form annehmen. Praktisch wird 


1) Quantitative Angaben über die Anlagerung sind bei HrarLey und Reapv (1941) zu 
finden. Die mittlere freie Weglänge für das Einfangen liegt in der Größenordnung von 
lmm für Luft von Atmosphärendruck und ein elektrisches Feld von 1000 V/cm. 

2?) Meist abgekürzt: 1.C.T. In der deutschen Literatur vergleiche man etwa D’Ans 
und Lax: Taschenbuch für Chemiker und Physiker, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1949. 
(D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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die Form des Impulses durch den Einfluß des an die Auffangelektrode an- 
geschlossenen Ableitwiderstandes verändert, der dem Auffangsystem eine 
endliche R - O-Zeitkonstante verleiht, sowie durch die Charakteristik des 
dann folgenden Verstärkers. Es zeigt sich, daß bei Arbeitsbedingungen in 
der Kammer, die Elektronenauffang erlauben, der erste Impuls eine Anstiegs- 
zeit in der Größenordnung einer Mikrosekunde besitzt; auf diesen folgt dann 
noch ein viel langsamerer Impuls, der von den positiven Ionen herrührt, 
mit einer Anstiegszeit in der 
Größenordnung einer Milli- 
sekunde. Wenn Blektronen- 
'anlagerung stattfindet und da- 
her negative Ionen (anstelle 
freier Elektronen) aufgefangen 
werden, besitzt der gesamte 
Impuls eine Anstiegszeit in der 
Größenordnung einer Milli- 
sekunde. 
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ß 7000 Zeit {ws} 10.3 Ionisationskammern mit 
Abb. 10.4. Schematische Darstellung der Elektronenauffang 
Spannungsimpulse von Ionisationskammern. 


Obere, ausgezogene Kurve: Kammer mit Elek- Bei der älteren Ionisations- 


tronenanffans; kammertechnik wurde stets mit 

untere, gestrichelte Kurve: Kammer mit Ionen- Ionenauffang i und Linearver- 

auffang stärker gearbeitet (Lewıs1942), 

die Anwendung von Elektro- 

nenauffang mit den entsprechenden elektronischen Schaltungen besitzt aber 
einige wichtige Vorzüge: 


a) Es können Teilchen in sehr schneller Folge gezählt werden. 


b) Die Ionisationskammer kann einen Teil eines Koinzidenzzählersystems 
mit hohem Auflösungsvermögen bilden; dies hat sich bei Untersuchungen 
der kosmischen Strahlung als wertvoll erwiesen. 


c) Man kann den benutzten Verstärker völlig unempfindlich gegen Störun- 
gen mit Frequenzen von weniger als etwa 10 kHz machen; Mikrophonie- 
effekte, elektrische Einstreuungen mit Netzfrequenz usw. können so 
eliminiert werden. 


In der Abb. 10.4 sind die vom Elektronenauffang und vom Auffang 
positiver Ionen herrührenden Potentialänderungen als gleich dargestellt, 
das stimmt aber im allgemeinen nicht. Die durch die Bewegung eines ge- 
ladenen Ions von seinem Bildungsort zu seinem Auffangort verursachte 
Potentialänderung hängt von der Ausgangslage der Ladung ab. Trotzdem 
ist die schließlich eintretende Gesamtpotentialänderung gleich e/C', wenn beide 
Ionen eines Paares aufgefangen werden, wobei e die Ionenladung und © die 
elektrische Kapazität der Auffangelektrode bedeuten. 
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In einer Kammer mit Elektronenauffang rührt die beobachtete Potential- 
änderung nur von der Bewegung der Elektronen her, da der Ionenauffang 
zu langsam erfolgt, um vom Verstärker registriert zu werden. In diesem Falle 
hängt die Größe des Impulses davon ab, an welcher Stelle der Kammer die 
Ionen gebildet wurden. Diese Unterschiede sind bei einer zylindrischen Kam- 
mer mit einer Mittelelektrode von kleinem Durchmesser gering, da der größte 


Abb. 10.5. Konstruktionsskizze der von Rossı. entworfenen Ionisationskammer für 

y-Strahlen. Die äußeren Teile bestehen aus Messing mit weichgelöteten Verbindungen. 

Der Draht von 0,625 mm Durchmesser ist aus Kovar. Die Kovar-Glas-Verschmelzungen 

sind so angeordnet, daß ein geerdeter Schutzring zwischen dem auf hohem Potential 

liegenden äußeren Gehäuse und dem Draht liegt. Als Füllung dient Argon mit 3% CO, 
bei etwa 4at 


Teil des Potentialgefälles in einem kleinen Volumen konzentriertist (Abb.10.5). 
In einer Kammer mit parallelen Platten kann der Effekt durch Anbringen 
eines auf einem Zwischenpotential gehaltenen Gitters zwischen dem Gebiet, 
wo die Ionisation hervorgerufen wird, und der Auffangelektrode vermieden 
werden (Rossı und Staus 1949). Dieses Gitter wird mit einem hohen Durch- 
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Abb. 10.6. Eine mit Gitter versehene Ionisationskammer für Elektronenauffang 
(nach einem Entwurf von Rossı zum Registrieren schneller Neutronen) 


lässigkeitsverhältnis hergestellt, so daß es nur sehr wenig Elektronen ab- 
fängt; es schirmt aber den Auffänger elektrostatisch gegen die im Raum 
verteilten positiven Ionen und gegen die Elektronen ab, bis diese in den 
Bereich zwischen Gitter und Auffänger eintreten. Die beobachtete Potential- 
änderung rührt dann nur von der Bewegung der Elektronen zwischen diesem 
Eintrittsmoment und dem Auffangaugenblick her (vgl. Abb. 10.6). 
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Beim praktischen Gebrauch einer Kammer mit Elektronenauffang muß 
die Gasfüllung frei von Verunreinigungen gehalten werden, die eine Elek- 
tronenanlagerung bewirken könnten.. Als Füllung nimmt man beispielsweise 
Argon mit 2 bis 4% CO, unter einem Druck von einigen Atmosphären. Das 
Gasgemisch kann man über heißem Kalzium zirkulieren lassen, entweder 
dauernd beim Gebrauch des Gerätes oder einige Stunden lang, bevor man 
die Kammer abschließt; sauerstofffreies Argon guter Qualität kann aber auch 
— wenigstens bei mäßigen Drucken — ohne diese Vorsichtsmaßregel verwendet 
werden, wenn die Kammer so konstruiert ist, daß man sie (z. B. durch Erhitzen 
vor dem Füllen) von elektronegativen Gasen frei machen kann. Bei Atmo- 
sphärendruck stellt Argon aus Druckflaschen eine brauchbare Füllung dar; 
für bestimmte Zwecke kann man einen langsamen Strom dieses Gases 
während der Messungen durch die Kammer fließen lassen. 

Kammern mit Elektronenauffang sind besonders für die Beobachtung von 
schnell veränderlichen y-Strahlen-Intensitäten und von Ausbrüchen kos- 
mischer Strahlung geeignet. Die Abb. 10.5 zeigt den allgemeinen Aufbau einer 
von Rossı für diese Zwecke eingesetzten Kammer. 

Obwohl Kammern mit Elektronenauffang beim Zählen von «-Strahlen und 
beim Bestimmen von «a-Teilchen-Energien durch Messung der Gesamtioni- 
sation gute Ergebnisse bringen, sind sie doch für solche Zwecke ziemlich 
unbequem (vgl. $10.4), es sei denn, daß sie unter Atmosphärendruck bei 
einem langsam fließenden Strom von reinem Argon benutzt werden. 

Kammern mit Elektronenauffang können für Messungen der von Neutronen- 
stößen herrührenden lIonisation verwendet werden, da die Neutronen ohne 
Schwierigkeiten in die Kammer eintreten und Protonen aus einer Paraffin- 
schicht in eine mit einem Gitter versehene, bei mittlerem Druck arbeitende 
Ionisationskammer stoßen können. 


10.4 Kammern mit Ionenauffang 


Ein technischer Nachteil des Elektronenauffangsystems liegt darin, daß 
es eine Spezialatmosphäre verlangt, so daß radioaktive Quellen (insbesondere 
a-Strahler) nur mit einiger Mühe in die Kammer hineingebracht werden. 
können. Bei Zählungen und Reichweitenmessungen an «-Strahlen wäre es 
bequemer, mit Ionenauffang in einer Kammer zu arbeiten, die Luft unter 
Atmosphärendruck enthält. Der Verstärker muß dann für Impulse empfind- 
lich sein, die eine Anstiegszeit in der Größenordnung von Millisekunden 
besitzen. 

Vor. Einführung der Elektronenauffangtechnik waren integrierende Kam- 
mern mitIonenauffang allgemein für die Messung vonkosmischer Strahlungund 
von y-Strahlen im Gebrauch. ComPToN, WOLLAN und BENNETT (1934) gaben 
Einzelheiten einer normalen lonisationskammer an, wie sie für ausgedehnte 
Untersuchungen zur Überwachung der kosmischen Strahlung unter der 
Leitung des CARNEGIE-Institutes in Washington eingesetzt wurde. Diese 
Kammer enthält auch eine Eichvorrichtung: Durch ß-Strahlen, die von einem 
kleinen, beweglichen Uranstäbchen ausgehen, wird eine Normal-Ionisation 
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hervorgerufen; diese Einrichtung wird auch zur Kompensation des von der 
durchschnittlichen kosmischen Strahlung herrührenden Ionisationsstromes 
verwendet, was einen hochempfindlichen Nachweis von Schwankungen der 
Ionisation erlaubt. Diese Kammer wird in Verbindung mit einem LiNDE- 
MANN-Elektrometer oder einem ähnlichen Gerät benutzt. 

Einfache Ionisationskammern oder Elektroskope, die Luft unter Atmo- 
sphärendruck enthalten, werden gewöhnlich für die Routinemessungen an 
Radium und anderen radioaktiven Quellen zum Vergleich ihrer y-Strahlen- 
Aktivität verwendet. In medizinischen Röntgenabteilungen und in Atom- 
energieanlagen Beschäftigte tragen regelmäßig kleine Ionisationskammern 
als Warngeräte gegen gefährliche Einwirkung von y-Strahlen bei sich. Die 
Elektroden dieser Kammern besitzen vorzügliche Isolierung (heute gewöhn- 
lich Polyäthylen oder Polytetrafluoräthylen, vgl. die Tafeln 4.10 und 4.12), 
so daß sie ohne Einwirkung ungewöhnlich starker ionisierender Strahlung 
im Laufe eines Tages nur einen kleinen Teilihrer Ladung verlieren. Sie werden 
vonZeitzuZeitaneinelektrostatisches oderein Röhrenelektrometer angeschlos- 
sen, das die noch vorhandene Ladung mißt. Sie können natürlich auch - neben 
ihrem normalen Gebrauch als Alltags-Gesundheitsschutz — für Forschungs- 
zwecke benutzt werden.) 


10.5 Proportionalzählrohre mit Gasvervielfachung 


Man kann eine nutzbare Verstärkung der in einer Kammer hervorgerufenen 
Ionisation erhalten, wenn man die von dem ionisierenden Teilchen aus- 
gelösten Elektronen in einen Bereich mit einem relativ starken elektrischen 
Feld eintreten läßt, wo sie Geschwindigkeiten erhalten, die dazu ausreichen, 
weitere Ionisation durch Stöße auszulösen. Bei allen Zählrohren, die sich 
bisher als verwendbar erwiesen haben, wird dies dadurch erreicht, daß man 
die positive Elektrode als feinen Draht ausbildet. Die Vervielfachung erfolgt 
dann in einem verhältnismäßig engen Bereich (wenige Drahtdurchmesser) 
rund um den Draht. Wenn man von Sekundäreffekten absieht, erfahren alle 
im Zählrohr außerhalb des Vervielfacherbereiches ausgelösten Elektronen 
die gleiche Behandlung. Damit dies streng gilt, muß die Gasfüllung so gewählt 
sein, daß nur eine vernachlässigbare Elektronenanlagerung stattfindet. 
Wasserstoff, Argon, Argon mit CO, gemischt, Methan und Bortrifluorid sind 
sämtlich schon in Zählrohren verwendet worden, die mit solcher Verviel- 
fachung im Gas arbeiten. Die Drucke liegen zwischen 100 Torr und einigen 
Atmosphären. Methan bei nahezu Atmosphärendruck scheint eine günstige 
Füllung für allgemeine Zwecke zu sein, beispielsweise für die Zählung von 
ß-Strahlen oder für die Messung der Ionisation von Höhenstrahlenteilchen, 
da die Änderung der Verstärkung mit der Spannung bei diesem Gas relativ 
gering ist. 


1) Eine andere Form des Strahlungswarngerätes besteht in einem kleinen Stück 
photographischem Film, der in einem Halter getragen wird. Von Zeit zu Zeit wird der 
Film herausgezogen und entwickelt. 
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Für ein gegebenes Zählrohr stellt die im Gas eintretende Vervielfachung 
eine schnell — angenähert exponentiell - ansteigende Funktion der angelegten 
Spannung dar; deshalb ist eine sehr gleichmäßige Spannungsquelle das wahr- 
scheinlich wichtigste Erfordernis für den praktischen Betrieb eines Propor- 
tionalzählrohres. Die erreichbare stabile Vervielfachung liegt üblicherweise 
in der Größenordnung einiger Hundert; wenn man spezielle Vorkehrungen 
trifft (vgl. z. B. CuURRAN und Mitarbeiter 1949), kann man jedoch noch eine 
viel höhere Verstärkung erhalten. 

Die einfachste Konstruktion eines Proportionalzählrohres (für durch- 
dringende Strahlen) ist mit der eines GEIGER-Zählers (der in $10.7 und 
Abb. 10.8 behandelt werden wird) identisch. Da die Vervielfachung im Gas 
in einem sehr kleinen Bereich nahe der positiven Elektrode erfolgt, dessen 
Gestalt sehr wenig von der Größe und Form des übrigen Zählrohres abhängt, 
ist keine Zylindersymmetrie für den gesamten Zähler erforderlich, und man 
kann Proportionalzählrohre mit einem oder mehreren Drähten in einer Kam- 
mer von nahezu beliebiger Form herstellen. Einen hohen Grad von Sym- 
metrie muß man jedoch dann wahren, wenn verlangt wird, daß die Verviel- 
fachung von Teilchen zu Teilchen sehr gut konstant ist. 

Rossı und STAUB (1949) betonen die ungünstigen Auswirkungen von Staub 
auf dem Draht, der regellose Veränderungen der Vervielfachung verursacht. 
Sie fanden, daß unter einigermaßen guten Bedingungen 50% der in einem 
Proportionalzählrohr beobachteten, von einer homogenen Quelle herstammen- 
den Impulse in einem Streuband mit einer Breite von 5 bis 10% der mittleren 
Impulsgröße liegen. 


10.6 Der Geiger-Zähler 


Wenn man die Spannung erhöht, die an einem mit Gasvervielfachung 
arbeitenden Zählrohr mit feinem Draht liegt, dann tritt eine neue Betriebs- 
weise ein, bei welcher die für jedes eintretende Teilchen aufgefangene Ladung 
nicht mehr proportional zur ursprünglichen lonisation ist. In diesem so- 
genannten Auslösebereich, dem Kennzeichen des GEIGerR-Zählers?), hängt 
die Impulsgröße nurnoch vom Zählrohr selbst und von der angelegten Spannung 
ab, so daß ein charakteristischer Impuls bereits durch ein einzelnes Ionenpaar 
ausgelöst wird. Dieses Verhalten bleibt über einen beträchtlichen Spannungs- 
bereich?) bestehen; bei höheren Spannungen geht der Betrieb in eine selbstän- 
dige Entladung über. 

Der Mechanismus der GEIGER-Entladung ist ziemlich kompliziert: Von 
der Anfangsionisation herrührende Elektronen rufen in der Umgebung des 
Zentraldrahtes durch Stoß weitere Ionen hervor. Die positiven Ionen bilden 
eine Schicht, deren Dieke zunimmt, bis ihre Raumladung weitere Ionisation 
durch Elektronen in diesem Teil des Zählrohres verhindert; dabei wird aber 
die Entladung durch die Wirkung der entstehenden Lichtquanten in beiden 


1) Korrekter ist es, das Gerät nach seinen beiden Erfindern GEIGER-MÜLLER-Zählrohr 
zu nennen. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
2) Das sogenannte „Plateau“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Richtungen am Zähldraht entlang weiter ausgebreitet. Wenn ein Löschgas 
(siehe unten) vorhanden ist, das die Photonen stark absorbiert, dann erfolgt 
die Ausbreitung der Entladung nur durch Photoionisation des Gases in der 
Nähe des Drahtes; wenn jedoch kein Löschgas da ist, dann spielen an der 
Kathode ausgelöste Photoelektronen eine wichtige Rolle bei der Ausbreitung 
der Entladung. Diese Vorstellung wird dadurch gestützt, daß erfahrungs- 
gemäß die Ausbreitung der Entladung durch ein Glas- oder Metallkügelchen 
auf dem Draht nur dann beschränkt werden kann, wenn ein Löschgas vor- 
handen ist. | 

Die Schicht der positiven Ionen bewegt sich jetzt nach außen und erreicht 
die Kathode in einer Zeit von etwa 10-*s, während welcher ein negativ ge- 
richteter Impuls auf dem Draht induziert wird. Sobald ein Ion die Kathode 
erreicht, kann es ein zusätzliches Elektron auslösen, falls die Energie e für 
die Neutralisierung eines Ions durch ein aus dem Metall stammendes freies 
Elektron, vermindert um die zum Auslösen des Elektrons erforderliche 
Arbeit ®, zum Auslösen eines weiteren Elektrons ausreicht, d.h. falls 


e—- D>dG, 
also 
e>2:® 


gilt. Wenn kein besonderer Löschmechanismus vorhanden ist, läßt das so 
in Freiheit gesetzte Elektron die Entladung von neuem anlaufen. 

Löschung kann man durch einen hohen Widerstand im Schaltkreis be- 
wirken. Dann fließt die auf dem Draht angesammelte negative Ladung nur 
relativ langsam von ihm ab. Deshalb erreichen die positiven Ionen die 
Kathode, während die am Zählrohr liegende Spannung noch zu niedrig ist, 
um eine wirksame Vervielfachung zu verursachen, so daß die Entladung nicht 
wieder anläuft. Der erforderliche Widerstand liegt in der Größenordnung 
10°), deshalb erholt sich der Kreis nach einem Impuls nur langsam; die 
Zeitkonstante kann etwa 10-?s betragen. Es sind eine Anzahl Röhrenschal- 
tungen entwickelt worden, die die angelegte Spannung verringern, sobald 
ein Impuls auftritt, und die sie schneller wieder aufbauen, als dies die 
einfache Speisung über einen hohen Widerstand kann. 

Man verwendet indessen in der heutigen Praxis derartige fremdgelöschte 
Zählrohre wenig, denn man kann das Zählrohr selbstlöschend machen, 
wenn seine Gasfüllung einen geeigneten Dampf enthält. Die Füllung besteht 
dann beispielsweise aus Argon mit einem Partialdruck von 100 Torr und 
Äthylalkohol mit 10 Torr. Die Entladung in einem derartigen Zählrohr ist 
selbstlöschend, unabhängig vom Wert des äußeren Widerstandes; 1 MQ) ist 
dann. ein passender Wert, über dem man einen Spannungsimpuls abgreift. 
Der Löschmechanismus scheint so abzulaufen, daß die positiven Argonionen 
durch Ladungsaustausch mit den Alkoholmolekülen neutralisiert werden, 
was Molekülionen ergibt, die nicht imstande sind, zusätzliche Elektronen 
auszulösen, wenn sie die Kathode erreichen. Weiter wird Strahlung, welche 
Photoelektronen an der Kathode auslösen könnte, in dem Dampf durch einen 
Dissoziationsprozeß absorbiert, bei dem kein Elektron abgegeben wird. 
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Da jetzt kein hoher Löschwiderstand erforderlich ist, erholt sich die an- 
gelegte Spannung schnell und das Zählrohr steht für eine neue Zählung nach 
einer Zeitdauer bereit, die mehr durch seinen inneren Mechanismus bestimmt 
wird als durch die Erholung der Spannung. Die tatsächlich gefundene Tot- 
zeit rührt von der Wirkung der positiven Ionenschicht her, die das Feld in 
der Nähe des Drahtes verringert. Zuerst wird dadurch der Vervielfachungs- 
mechanismus vollständig unterdrückt; während die Ionenschicht sich nach 
außen bewegt, wächst das elektrische Feld in der Nähe des Drahtes an, und 
nach einer Zeitdauer von größenordnungsmäßig 10-* s ist das Zählrohr wieder 
imstande, kleine Impulse abzugeben. Nach Ablauf einer weiteren Zeit der 
gleichen Größenordnung 
hat sich das Zählrohr voll- 
ständigerholt, dadie Ionen- 
schicht an der Kathode 
aufgefangen worden ist. 

Der Hauptnachteildieses 
Löschverfahrens ist, daß 
das Zählrohr nur eine end- 
liche nutzbare Lebens- 
dauer (maximale Anzahl 
der Zählungen) besitzt, weil 
der Dampf bei der Ent- 
ladung zersetzt wird. Für 
einen typischen Höhen- 
strahlenzähler (60x 4 cm) 
liegt die Lebensdauer in 
Größenordnung von 


Abb. 10.7. Multivibratorschaltung für das Löschen 
von GEIGER-Zählern (ELzıorT 1949) der 

Die an die Zählrohrkathode anzulegende Spannung 9.108 Zählungen, das ent- 

ist um den Wert der Anodenspannung der Röhre 
niedriger als die Betriebsspannung 


spricht nur wenigen Mo- 
naten Einsatz bei Ver- 
suchen in Meereshöhe. 

Obwohl die einen organischen Dampf enthaltenden Zählrohre ohne Mit- 
hilfe einer Röhrenschaltung selbstlöschend sind, ist es oft vorteilhaft, doch 
noch einen Löschkreis (beispielsweise nach Abb. 10.7) zu verwenden (ELLIOT 
1949). Es hat sich gezeigt, daß eine solche Schaltung die Entladung unter- 
drückt, bevor sie sich in Zählrohrlängsrichtung weit ausgebreitet hat; dabei 
wird die durch den Zähler fließende Gesamtladung verringert, und die nutz- 
bare Lebensdauer des Zählrohres wächst stark an. Ein von ELLIoT unter- 
suchtes 60 x 4 cm-Zählrohr besaß eine auf etwa 3 - 10° Zählungen erhöhte 
Lebensdauer. Man hat weiter gefunden, daß ‚schlechte‘ Zählrohre, die bei 
der normalen Schaltung ein kurzes und schräges Zählplateau zeigen, sich 
oft in einer Schaltung mit einer Multivibrator-Löschanordnung zufrieden- 
stellend verhalten. Wenn man einen Multivibrator verwendet, ist die Totzeit 
der Anordnung durch die Erholung des Multivibrators bestimmt; diese ist 
konstant, so daß man erforderlichenfalls die Totzeitverluste der Zählungen 
abschätzen kann. 
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10.7 Die Konstruktion von Zählrohren 


Die Abb. 10.8 zeigt den mechanischen Aufbau einiger brauchbarer Arten 
von GEIGER-Zählern. Glaszählrohre mit innenliegender Kathode werden für 
relativ durchdringende Strahlung (kosmische Strahlung, y-Strahlen) ein- 
gesetzt. Es kann aber auch die äußere Messinghülle des Zählrohres die Kathode 
bilden. Der Draht wird dann mit Hilfe von Kovarglas oder einer ähnlichen 
Verschmelzung isoliert. Die einfachste Konstruktion von allen, die von 
MaAze (1946) stammt, verwendet ein dünnwandiges (nur etwa 0,8 mm) Rohr 
aus Natronglas, das außen mit Graphit (Aquadag) bedeckt ist. Die Leit- 
fähigkeit des Glases ist ausreichend, Zählungen mit den Folgegeschwin- 
digkeiten. der kosmischen Strahlung 
ohne schwerwiegenden Spannungs- 
verlust durchführen zu können. 

Für ß-Strahlen muß man Zähl- 
rohre mit dünner Wand oder mit 
einem dünnen Fenster einsetzen. 
Eine Anzahl Spezialzählrohre sind 
für den Gebrauch in der angewand- 
ten Kernphysik hergestellt worden, 
insbesondere für biologische An- 
wendungen von radioaktiven Indi- 
katorisotopen.!) Darunter gibt es 
gläserne Eintauchzählrohre, die 
für den Nachweis von ß-Strahlen 
aus radioaktiven Flüssigkeiten be- 
stimmt sind, sowie besonders kleine 
Zählrohre bis herab zu 0,8 mm 
Durchmesser. Einige dieser Zähl- i 
rohre sind käuflich zu haben, aber ec) 
viele Laboratorien halten es für er- 
forderlich, sich ihre Zählrohre selbst 2 nn Sun ihre ORIGEB- 
herzustellen, vor allem wenn es sich u er 

| i & Strahlung; c) und d) mit dünnen Fenstern 
um besondere Formen und Größen (unten) für ß-Strahlen 
handelt. | 

Die Angaben über die Behandlung der Kathoden (hauptsächlich zur Ver- 
ringerung ihrer photoelektrischen Empfindlichkeit) sind empirischer Natur 
und ziemlich widerspruchsvoll: Einige Bearbeiter oxydieren Kupferkathoden 
durch Erhitzen in Luft oder in Stickoxyd; man sagt, daß dies die Leistungs- 
fähigkeit gleichmäßiger hält, auch beim Vorhandensein von Sauerstoff im 
Füllgas. Üblicherweise wird jedoch Kupfer oder Messing benutzt, das mit 
Metallpolitur gereinigt und sorgfältig mit Benzol oder Azeton abgewaschen 
wurde. Graphit (der in der Form von ‚Aquadag‘‘ angewendet wird) stellt 
ein befriedigendes Kathodenmaterial dar. Aluminium, ein für die Konstruk- 
tion von dünnwandigen, rohrförmigen Zählrohren für $-Strahlen vorteilhaftes 
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!) „Markierte Atome“. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Metall, ist als Kathodenmaterial nicht sehr zuverlässig und wird besser — durch 
Aufdampfen im Vakuum mit Hilfe eines kupferplattierten Molybdändrahtes 
oder durch ein besonderes Elektroplattierverfahren — mit Kupfer bedeckt. 

Der Zähldraht (üblicherweise 0,1 mm Wolfram) soll staubfrei sein; man 
kann dies erreichen, indem man ihn vorsichtig in Luft glüht und ihn dann 
vor Staub schützt, bis das Zählrohr vollständig zusammengebaut ist. Wenn 
ein Zählrohr nicht mehr ordnungsgemäß arbeitet, kann man es möglicher- 
weise durch eine neue Füllung regenerieren; es hat sich auch als vorteilhaft 
erwiesen, den zentralen Draht im Vakuum auszuglühen, um so eine darauf 
gebildete Ablagerung zu entfernen. Bei Zählrohren, für die eine solche Be- 
handlung vorgesehen ist, müssen beide Enden des Drahtes aus der Hülle 
herausgeführt werden. 

Die Gasfüllung eines Argon-Alkohol-Zählrohres muß mit Sicherheit frei 
von Gasen sein, die negative Ionen bilden, insbesondere von Sauerstoff und 
Wasserdampf.!) Das Vakuumsystem und die Zählrohrkonstruktion sollen so 
eingerichtet sein, daß man eine teilweise Entgasung durchführen kann, um die 
Konzentration dieser störenden Stoffe herabzusetzen; es hat aber nicht mit 
Sicherheit Vorteile gebracht, hier eine strenge Vakuumtechnik anzuwenden. 
Man soll sauerstofffreies Argon (das im Handel zu haben ist) und sorgfältig 
gereinigten Alkohol verwenden. Der Alkoholbehälter im Zählrohrfüllsystem 
soll Kalziumoxyd als dehydrierende Substanz enthalten. Einige Bearbeiter 
haben den Alkohol durch Einfrieren und Abpumpen der Gase vorbehandelt. 
Äthyläther ist ebenfalls als Löschgas benutzt worden, er scheint dem Alkohol 
gleichwertig zu sein und gestattet einen Betrieb des Zählers bei tieferen 
Temperaturen. In neuerer Zeit ist Äthylformiat viel benutzt worden. Man hat 
Tieftemperaturzählrohre hergestellt, bei denen Äthylendibromid als Lösch- 
mittel verwendet. wurde, und man hat an halogen-gelöschten Zählrohren 
gearbeitet, aber in beiden Fällen wird die Leistungsfähigkeit durch die 
Bildung von negativen Ionen beeinträchtigt; die Ansprechwahrscheinlichkeit 
sinkt erheblich unter 100%, einige der Impulse können verzögert werden, so 
daß diese Zählrohre für Koinzidenzzählungen nicht brauchbar sind.?) 


10.8 Der Geiger-Zähler im Gebrauch 


Folgendes sind die wichtigsten, für die Anwendung des GEIGER-Zählers 
bestimmenden Kennzeichen: 


a) Wirkungsgrad 


Ein guter Gzieer-Zähler besitzt nahezu 100% Ansprechwahrscheinlich- 
keit, wenn ein Ionenpaar in seinem Innern erzeugt wird. Sehr schnelle ioni- 


1) Wenn einige der Elektronen negative Ionen bilden, kann der Vervielfachungs- 
prozeß gestört und die Leistungsfähigkeit des Zählrohres verringert werden. Weiter 
können einige der negativen Ionen nach Beendigung der Hauptentladung noch Elektronen 
abgeben und so einen störenden Zählimpuls verursachen (sogenannte ‚„Nachentla- 
dungen‘‘). Dies ist eine der Ursachen für die Neigung des Plateaus (siehe später). 

2) Die inzwischen erheblich weiterentwickelten halogen-gelöschten Zählrohre sind 
jetzt auch für Koinzidenzmessungen geeignet. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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sierende Teilchen erzeugen nur wenige Ionenpaare je Zentimeter in dem ver- 
wendeten Gasgemisch, so daß für Teilchen, die auf sehr streifenden Bahnen 
durch das Zählrohr laufen, eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür besteht, 
daß sie ganz verlorengehen. Dieser Effekt ist aber gewöhnlich unbedeutend. 

Wenn ein Zählrohr y-Strahlen ausgesetzt wird, ist die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß ein Quant ein zum Auslösen des Zählrohres fähiges Elektron er- 
zeugt, im allgemeinen nicht sehr groß; sie hängt von der Energie des y-Strahl- 
Quants und von den Materialien im Zählrohr ab. Es kann vorteilhaft sein, 
schwere Elemente — beispielsweise Blei - für die Wände oder für die Kathode 
zu benutzen. 

Wenn weiche Röntgenstrahlenguanten nachgewiesen werden sollen, kann 
man einen guten Wirkungsgrad mit einer Füllung erreichen, die Krypton 
oder Xenon enthält, sowie durch solche Wahl des Weges der Röntgenstrahlen, 
daß sie eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen, im Gas absorbiert zu werden. 
b) Impulsform 

Der von einem Zählrohr ausgehende Impuls entwickelt sich relativ lang- 
sam, die Zeit zwischen dem Durchgang eines ionisierenden Teilchens und der 
beobachteten Anzeige hängt deshalb von der Empfindlichkeit des Anzeige- 
verstärkers ab. Diese Zwischenzeit und besonders ihre Veränderlichkeit von 
Zählrohr zu Zählrohr sowie von Impuls zu Impuls ist für Koinzidenzversuche 
mit hoher Auflösung wesentlich. Es dürfte anzunehmen sein, daß auch bei 
Wahrung aller Vorsichtsmaßregeln (Zählrohr frei von negativen Ionen, 
Hochleistungsverstärker) diese Unsicherheiten noch in der Größenordnung 
einiger Zehntel Mikrosekunden liegen. 


c) Totzeit 


Wie im $10.6 beschrieben, liegt die Totzeit eines Zählrohres mit einer 
einfachen Schaltung in der Größenordnung einiger Zehntel Millisekunden. 
Teilchen, die ankommen, bevor der Zähler sich genügend erholt hat, um 
einen anzeigbaren Impuls zu liefern, werden nicht gezählt. Wenn ein Lösch- 
Multivibrator benutzt wird, bestimmen dessen Kennwerte die Totzeit. 

Bei OrAGas und CURRAN (1949) sind eine Anzahl Verfahren zur Messung 
der Totzeit angegeben. Die einfachste Gesamtkontrolle der Totzeitverluste 
eines Zählrohr- und Anzeigesystems ist ein Summierversuch, bei dem man eine 
Anzahl kleiner radioaktiver Quellen benutzt, die in genau bestimmten Lagen 
um das Zählrohr herum angebracht werden. Diese werden erst einzeln ein- 
gesetzt und dann zusammen. Die von den Quellen herrührenden Zählfolge- 
geschwindigkeiten sollen sich addieren, jeder Totzeitverlust tritt als Ver- 
ringerung des Wirkungsgrades bei hohen Zählfolgegeschwindigkeiten in 
Erscheinung. 


d) Plateau 
Ungünstiges Verhalten von Zählrohren drückt sich oft in der geringen 
Länge und großen Restneigung des ‚Plateaus‘‘ der Kurve aus, die die Anzahl 


der Zählungen (bei einer gegebenen Ionisationsquelle und einer bestimmten 
Aufzeichnungsempfindlichkeit) als Funktion der angelegten Spannung wieder- 


334 X. Einige Arbeitsverfahren der Kernphysik 


gibt. Bei einem guten Zählrohr ‚‚normaler‘“ Größe und Form soll das Plateau 
eine Länge von 200 V besitzen und eine Restneigung von 0,02% je Volt; bei 
kleinen oder bei besonders geformten Zählrohren ist es jedoch nicht möglich, 
ein so gutes Plateau zu erzielen. Beim Einsatz eines Zählrohres soll die Span- 
nung aus einer stabilisierten Quelle zugeführt werden, die aber wegen der 
Plateaucharakteristik nicht sehr sorgfältig stabilisiert zu sein braucht. 

Das Verhalten des Zählrohres ist von Zeit zu Zeit zu prüfen; bei lang- 
dauernden Koinzidenzmessungen ist es üblich, täglich zu kontrollieren, ob 
jedes Zählrohr hinsichtlich der Zählfolgegeschwindigkeit und der auftreten- 
den Streuung normal arbeitet, und gelegentlich festzustellen, ob der Arbeits- 
punkt jedes Zählrohres etwa 50 V oberhalb der Grenze liegt, bei der die 
Zählungen beginnen (der sogenannten ‚„GEIGER-Schwelle‘). Eine weitere 
nützliche Probe ist es, die Impulse auf einem gewöhnlichen Oszillographen 
zu kontrollieren, da viele Arten von ungünstigem Verhalten mit verviel- 
fachten oder gezackten Impulsen verbunden sind. 


10.9 Szintillationszähler 


Wenn ein «-Teilchen einen mit Spuren bestimmter Fremdstoffe aktivierten 
Zinksulfidkristall trifft, wird eine helle Szintillation hervorgerufen. Der 
energetische Wirkungsgrad dieses Prozesses ist überraschend hoch. 

Das Zählen dieser «-Teilchen-Szintillationen mit bloßem Auge war eines 
der wichtigsten Verfahren der klassischen Radioaktivitätsforschung. Das ist 
jetzt veraltet, aber die Anwendung der Photozelle mit Elektronenvervielfacher 
hat das Szintillationsverfahren wieder belebt und hat sein Anwendungsgebiet 
auf das Zählen von ß-Strahlen erweitert.?) 

Ein Photovervielfacher mit einem auf einem Glasstreifen außerhalb der 
Hülle des Gerätes angebrachten Zinksulfidschirm stellt wahrscheinlich die 
einfachste der verfügbaren Einrichtungen zum Zählen von «-Teilchen dar 
und kann in einfacher Weise zur Reichweitenbestimmung benutzt werden. 
Die von den a-Teilchen hervorgerufenen Szintillationen sind so hell, daß das 
Rauschniveau der Photozelle unwichtig wird und im allgemeinen die An- 
wendung der maximalen Verstärkung gar nicht erforderlich ist. 

ß-Strahlen verlieren in dem Leuchtphosphor viel weniger Energie als 
a-Strahlen, und ihre Szintillationen sind viel schwächer; man muß deshalb 
hier sorgfältig auf die optische Ankopplung des Phosphors an die Photo- 
kathode achten sowie auf das Rauschen des Photovervielfachers. Letzterer 
muß mit hoher Verstärkung arbeiten, praktisch ist es aber — mit einem aus- 
gewählten Vervielfacher — gewöhnlich nicht erforderlich, die Kathode zu 
kühlen. Ein Hilfsmittel, mit dem man versucht hat, den Rauschuntergrund 
beim Beobachten schwacher Szintillationen zu verringern, besteht darin, 
zwei Photovervielfacher in Koinzidenzschaltung an einen einzigen Kristall. 
anzuschließen, so daß Szintillationen als Koinzidenzen registriert werden, 
während die Rauschimpulse im allgemeinen nicht aufgezeichnet werden. 


!) Aktiviertes Zinksulfid ist käuflich. In einem geeigneten Stück dauert der von einem. 
a-Teilchen verursachte Lichtimpuls etwa 10 bis 15 us. 
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Beträchtliche Mühe ist für das Auffinden von zum Zählen von ß-Strahlen 
geeigneten Phosphoren aufgewendet worden. Man muß dazu eine Substanz 
finden, die eine hohe Lichtausbeute gibt und die für ihre eigene Strahlung 
durchlässig ist. Letztere Bedingung rührt daher, daß schnelle -Strahlen eine 
beträchtliche Reichweite in dem Material besitzen und es deshalb vorteilhaft 
ist, den Leuchtstoff in entsprechender Dicke einzusetzen (beispielsweise 1 cm 
für organische Phosphore). Gereinigtes Anthrazen — das sich durch blaue 
Fluoreszenz bei ultraviolettem Licht auszeichnet - ist einer der günstigsten 
Phosphore; da es aber in geeignet reinem Zustand ziemlich selten ist und 
nicht gern große Kristalle bildet, zieht man eine feste Lösung von Anthrazen 
in Naphthalin vor. Diese wächst sehr gut zu großen Kristallen, die als Fluores- 
zenzschirme mit guter optischer Ausbeute verwendet werden können; poly- 
kristallines Material hat den Nachteil, daß Licht an den Kristallitgrenzen ge- 
streut wird. Neuerdings haben KALLmann und Fuzst (1950) gezeigt, daß 
eine homogene flüssige Lösung von Terphenyl in gereinigtem Xylol einen 
wirksamen Leuchtphosphor bildet. Dies eröffnet die Möglichkeit, Szintilla- 
tionszähler für sehr energiereiche Teilchen, wie etwa kosmische Strahlen, zu 
benutzen.!) Eine Lösung für das Problem einer wirksamen Kopplung großer 
Volumina eines flüssigen Phosphors mit einer Photozelle ist bisher noch nicht 
veröffentlicht worden. 


Bei den organischen Phosphoren ist die Dauer der Szintillationen sehr kurz 
(etwa 5 - 10-8 s), so daß man Szintillationszähler in Koinzidenzsystemen mit 
hohem Auflösungsvermögen verwenden kann. 


Da die organischen Phosphore nur leichte Elemente enthalten, sprechen 
sie nicht gut auf y-Strahlen an, es sei denn, man kann sehr dicke Schichten 
verwenden. Natriumjodid, das 1% oder weniger Thalliumjodid enthält, 
kann als Leuchtphosphor für y-Strahlen benutzt werden, auch Kalzium- 
wolframat ist verwendet worden. Die Dauer einer Szintillation ist aber bei 
diesen Stoffen ziemlich lang (etwa 5 - 107 s) im Vergleich zu den organischen 
Phosphoren. 


Als Übersichtsaufsatz über Szintillationszähler ist PrineLe (1950) zu 
nennen. 


10.10 Neutronenzählung 


Da Neutronen keinerlei primäre Ionisation hervorrufen, muß man sie 
entweder über die Rückstoßprotonen zählen (schnelle Neutronen) oder über 
eine Kernumwandlung (schnelle und langsame Neutronen). Die Rückstoß- 
protonen zählt man üblicherweise in einer Ionisationskammer mit Elektronen- 
auffang (vgl. $ 10.3), in der eine Schicht aus Paraffin oder einem anderen 
wasserstoffhaltigen Material angebracht ist. 


1!) Kürzlich ist festgestellt worden (GArwın 1952), daß man einen flüssigen Leucht- 
phosphor, der bei Verwendung der normalen Cäsium-Antimon-Photokathode sehr 
leistungsfähig ist, herstellen kann, indem man 3g Terphenyl und 10 mg Diphenylhexatrien 
in 13 Phenyleyclohexan löst. 


336 X. Einige Arbeitsverfahren der Kernphysik 


Die zur Messung von Neutronen zur Verfügung stehenden Kernreaktionen 
umfassen die Erzeugung von ß-Aktivität bei Ag oder In, das Auslösen einer 
Spaltung in U und insbesondere die Reaktion 

„B+.n>,Li+jHe. 

Diese Reaktion erfolgt unter Abgabe von 2,5 MeV bei Neutronen der 
Energie Null, so daß das «-Teilchen und der Li-Kern in einem Gas starke 
Ionisation hervorrufen. Nur der (zu 20% im natürlichen Bor enthaltene) Kern 
10B ist wirksam, und es ist deshalb vorteilhaft, Bor zu benutzen, das an dem 
Isotop !°B angereichert ist. Das Bor kann als feste Auskleidung einer Ioni- 
sationskammer oder eines Proportionalzählrohres verwendet werden, oder man 
kann das Gas BF, zur Füllung eines Proportionalzählrohres mit dünnem 
Draht benutzen.) 

In der Praxis arbeiten mit BF, von etwa 600 Torr gefüllte .Zählrohre be- 
friedigend; wie bei allen Proportionalzählrohren ist ein Verstärker mittlerer 
Leistung und eine gut stabilisierte Spannungsquelle erforderlich. Die Reini- 
gung des BF, stellt eine gewisse Schwierigkeit dar, wenn man mit Elektronen- 
auffang arbeiten will (siehe Tonaıorcı und Mitarbeiter 1951). 

Der Wirkungsquerschnitt von Bor für langsame Neutronen ist in einem 
beträchtlichen Bereich nahezu umgekehrt proportional zur Neutronen- 
geschwindigkeit. Man kann zeigen, daß aus diesem Grunde die Zählfolge- 
geschwindigkeit proportional zur Konzentration der Neutronen ist (nicht zum 
Fluß der Neutronen). Die meisten anderen Neutronennachweisgeräte zeigen 
deutliche Resonanzen bei bestimmten Neutronengeschwindigkeiten, und es 
kann recht schwierig werden, ihre Anzeigen zu deuten, es sei denn, daß sie nur 
zum Vergleich von Neutronenintensitäten bei gleichbleibender Geschwindig- 
keitsverteilung eingesetzt werden. Nachweisgeräte für langsame Neutronen, 
insbesondere BF,-Zählrohre, kann man zum Nachweis von schnellen Neu- 
tronen benutzen, wenn diese in einem ‚Moderator‘ (Bremssubstanz) aus 
Paraffinwachs verlangsamt werden. Die Deutung der Anzeigen ist dann 
(außer in Fällen einfachen Vergleiches, wie bereits oben erwähnt) sehr kom- 
pliziert. Es ist bekannt, daß Szintillationszähler mit gutem Wirkungsgrad 
zum Nachweis sowohl von schnellen als auch von langsamen Neutronen ver- 
wendet werden können, Einzelheiten über die Anordnungen stehen gegen- 
wärtig aber noch nicht zur Verfügung. | 


10.11 Einige besondere Zählwverfahren 


Es ist angebracht, einige Zählverfahren zu erwähnen, die untersucht 
worden sind oder die vereinzelt bei Forschungsaufgaben benutzt wurden, die 
aber keinen Teil der allgemein eingeführten Versuchstechnik bilden. 

a) Zählung von Sekundärelektronen 

Wenn ein mittelschnelles Elektron, ein -Strahl von wenigen keV oder mehr, 

eine geeignete Oberfläche trifft, ruft es eine Anzahl Sekundärelektronen her- 


!) Der Zähler soll aus Natron- oder Bleiglas hergestellt sein. Borosilikat-Hartgläser 
absorbieren Neutronen merklich. 


10.12 Koinzidenzzählung 337 


vor, die ihrerseits wieder in einem elektrischen Feld beschleunigt und an einer 
anderen präparierten Fläche vervielfacht werden können, Dieses Verfahren 
ist in der ß-Strahlen-Spektroskopie verwendet worden, wobei man Verviel- 
facherflächen aus Beryllium-Kupfer benutzt hat. 


b) Kristallzähler 


Es ist bekannt, daß man bei Ionisation bestimmter Kristalle durch den 
Durchgang von durchdringenden Teilchen die Ionen wie in einer Ionisations- 
kammer auffangen kann. 


c\) Jonisation von flüssigem Argon 


Die von einem Teilchen in flüssigem Argon hervorgerufene Ionisation kann 
genau wie in einer gasgefüllten Ionisationskammer aufgefangen werden. 
Die Anwendungsmöglichkeit dieses Verfahrens hängt — wie auch beim Kristall- 
zähler — von der Erzeugung einer intensiven Ionisation in einem sehr kleinen 
Bereich ab. Die unbequeme Handhabung des Stoffes ist offensichtlich. 


d) Parallelplattenzähler (Funkenzähler) 


Es ist angegeben worden, daß eine Parallelplattenkammer bei geeigneter 
Füllung als Geiemr-Zähler benutzt werden kann. Eine Löschschaltung ist 
erforderlich. Da. die Elektronen keinen Weg zurückzulegen haben, bevor sie 
den Vervielfachungsbereich erreichen, spricht der Zähler sehr schnell an. Die 
technischen Schwierigkeiten sind indessen ungeheuer, so daß das Verfahren 
nicht viel verwendet worden ist. 


e) Tscherenkow-Zähler 


Von TScHERENKow wurde (1934) gezeigt, daß von geladenen Teilchen, die 
durch ein Medium laufen, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Wellen kleiner ist als die Bewegungsgeschwindigkeit der 
Teilchen, Strahlung ausgesandt wird. Wenn ß - c die Teilchengeschwindigkeit 
ist und n der Brechungsindex des Mediums, dann beschränkt sich die Energie- 
ausstrahlung auf Richtungen, die den Winkel 


arCc cos 


n-ß 


mit der Teilchenbahn bilden. Die so von einem einzelnen Teilchen im sicht- 
baren Spektrum emittierte Energie kann mit einer Photovervielfacherröhre 
nachgewiesen werden. Dies kann als Nachweisverfahren für Teilchen benutzt 
werden, bei denen ß groß ist; dabei kann der Emissionswinkel als genaues 
Maß für die Teilchengeschwindigkeit dienen (vgl. MATHER 1951; die Arbeit 
enthält neueste Literaturstellen über TSCHERENKow-Strahlung). 


10.12 Koinzidenzzählung 


Das Verfahren der Koinzidenzzählung, das darauf beruht, gleichzeitige 
Entladungen mehrerer GEIGER- oder anderer Zählrohre nachzuweisen, 
nimmt eine Schlüsselstellung in der Erforschung der kosmischen Strahlen ein, 
da es den Nachweis von durchdringenden Teilchen bei Vorhandensein eines 


22 Braddick, Physik 
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starken Untergrundes von sonstigen Ereignissen ermöglicht und da man es so 
einrichten kann, daß es selektiv auf das Auftreten von Schauern und anderen 
komplizierten Erscheinungen anspricht. In der Kernphysik im engeren 
Sinne wird dieses Verfahren gelegentlich dazu eingesetzt, die gleichzeitige 
oder nahezu gleichzeitige Erzeugung zweier Teilchen festzustellen. 

Die Schaltungsanordnungen zum Nachweis von Koinzidenzen werden im 
$ 10.14 besprochen werden. | 

Die Auflösungszeit ist die maximale Zeitdauer, um die zwei Ereignisse 
getrennt erfolgen können, die noch als Koinzidenz angezeigt werden. Die 
noch nutzbare Auflösungszeit ist nach unten begrenzt, da zufällige Schwan- 
kungen in der Zeit auftreten, die der Zähler selbst für das Ansprechen auf 
das auslösende Teilchen benötigt. Bei einem GEIGER-Zähler oder einem 
Proportionalzählrohr sind diese Schwankungen sicher kleiner als 1 us (von 
SHERWIN, 1948, wurden 1 bis 4 - 10-7 s angegeben), wenn auf das Zählrohr 
eine beträchtliche Verstärkung folgt, so daß der erste Anstieg des Impulses 
festgestellt werden kann. Mit dem Photovervielfacher-Szintillationszähler 
können die Schwankungen auf weniger als 0,1 us (etwa 10-° s sind erreicht 
worden) verringert werden; derartige Zähler sind aber noch nicht sehr viel 
für Koinzidenzzählungen benutzt worden. 

Wenn zwei Zähler die Zählfolgegeschwindigkeiten N, und N, besitzen, 
die einer Zufallsverteilung gehorchen und zwischen denen keine Korrelation 
besteht, dann kann man zeigen, daß die Folgegeschwindigkeit der zufälligen 
Koinzidenzen | 

2:N,-N,-t 


ist, wo r die Auflösungszeit bedeutet. Diese Beziehung wird oft dazu benutzt, 
experimentell die Auflösungszeit eines Zählsystems zu ermitteln. Zu diesem 
Zweck macht man N, : N, groß, vorzugsweise unter Einsatz von radioaktiven 
Quellen, so daß die zufällige Natur der meisten Entladungen gewährleistet ist. 

Die entsprechende Folgegeschwindigkeit von zufälligen Dreifachkoinzi- 


denzen ist 
3:N,:N,-N,- 2. 


Es muß hierzu aber bemerkt werden, daß diese Formel bei Versuchen 
mit kosmischen Strahlen oft nicht angewendet werden kann, da hier die 
beobachtete Folge von ‚zufälligen Dreifachkoinzidenzen‘‘ weitgehend durch 
Koinzidenzen zwischen wirklichen Zweifachkoinzidenzen (die beispielsweise 
von Schauern herrühren) und den zufälligen Entladungen des dritten Zählers 
verursacht sein kann. 


10.13 Antikoinzidenzzählung 


Gewisse Probleme kann man dadurch lösen, daß man in ein Koinzidenz- 
zählsystem zusätzliche Zähler einfügt, deren Ansprechen das Ergebnis 
annulliert. Derartige Systeme gestatten die Feststellung von ‚„Antikoinzi- 
denzen‘ etwa folgender Art: „Anzeige in A, B und C, aber nicht in D“, 
was man üblicherweise als (ABC-D) schreibt. Die Abb. 10.9 zeigt eine ein- 
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fache Anwendung zum Nachweis von kosmischen Strahlenteilchen, die durch 

A, B und C gehen und dann in dem Bleiblock X absorbiert werden. 
Wirkliche Antikoinzidenzschaltungen sind nur dort unumgänglich, wo 

das Auftreten eines Antikoinzidenzereignisses — beispielsweise für das Be- 

tätigen einer Nebelkammer!) - erforderlich ist; bei der direkten Zählung 

kann man sie dagegen vielfach vermeiden, indem man gleichzeitig Koinzi- 

denzen verschiedener Ordnung registriert. So kann man z.B. bei der An- 

ordnung nach Abb. 10.9 die Anzahl der in X absorbierten Teilchen dadurch 

zählen, daß maneine Vierfach- 

und eine Dreifachkoinzidenz- 4(*) 

schaltung benutzt und die 

Differenz aus deren Anzeigen 

nimmt. Dabei ist zu beachten, B (+) 

daß man durch Aufzeichnung 

der Vierfachfolgen und der 

Dreifachfolgen zu verschiede- e(«) 

X 


Dreifachkoinzidenzen 
Vierfachkoinzidenzen 


nen Zeiten nicht die gleiche 
Genauigkeit erhalten würde, 
da dann die (eventuell kleine) 
Anzahl der Antikoinzidenzen 


mit den statistischen Schwan- 


kungen der großen Zahlen der | 
beiden Koinzidenzfolgen be- 2 
lastet ist. 


Bei Antikoinzidenzversuchen J D) 
ist es wichtig, einen hohen e 
Wirkungsgrad des Antikoinzi- 
denzzählers zu erzielen. Es 
ist deshalb allgemein üblich, 
eine doppelte Lage von parallelgeschalteten Zählrohren zu verwenden, wie 
die Abbildung zeigt. 

Die Schaltungsanordnungen für Antikoinzidenzzählung werden im nächsten 
$10.14 behandelt. 


10.14 Elektronische Geräte für die Kernforschung 


Für den Einsatz in der Kernforschung sind eine Anzahl von elektronischen 
Geräten entwickelt worden; über einige von ihnen, die beinahe ‚‚Normgeräte“ 
geworden sind, soll hier ein Überblick gegeben werden. Die ihnen zugrunde 
liegenden allgemeinen Prinzipien sind im Kapitel VII behandelt worden. 
Viele Anordnungen für speziellere Zwecke sind in den Zeitschriften zu finden, 
insbesondere in der Review of Scientific Instruments von 1946 an. Seitens des 
„Amerikanischen Atomenergieprojektes“ ist ein Buch über die elektronischen 
Geräte herausgegeben worden (ELMORE und Sanps 1949); ein Übersichts- 
aufsatz wurde von SCARRETT (1950) geschrieben. 


Abb. 10.9. a) Eine Antikoinzidenz-Anordnung; 
b) System zum Registrieren von Antikoinzidenzen 
durch Differenzzählung 


!) Zum Nachweis eines Teilchens, dessen Bahn in der Kammer endet. (D. Red.d. 
dtsch. Ausg.) 
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Die Abb. 10.10 zeigt typische Zählsysteme und gibt die dafür erforderlichen 
elektronischen Elemente an. 
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Abb. 10.10. Blockschemata für Zählsysteme, die die erforderlichen 
elektronischen Geräte zeigen 


a) GRICHR- Zähler, einfachstes System; b) GeigER-Zähler mit Löschschaltung und 
Untersetzer; c) Proportionalzählrohr; d) Ionisationskammer 


c)Proportionalzählrohr 
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1. Verstärker 


Verstärker werden bei Ionisationskammern und Proportionalzählrohren 
gebraucht. Im ersten Falle wird der Eingangs-Spannungsimpuls in der 
Größenordnung von 10 bis 100 uV liegen, bei einer Anstiegszeit von etw& 
1 us (bei Elektronenauffang) bzw. 1 ms (bei Ionenauffang), während Pro- 
portionalzählrohre Impulse in der Größenordnung von 1 bis 10 mV bei einer 
Anstiegszeit von einigen Mikrosekunden liefern. 
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Der Verstärkerausgang speist gewöhnlich einen Diskriminatorkreis, der 
nur auf Impulse anspricht, die größer sind als ein einstellbarer Grenzwert. 
Praktisch ist es schwierig, für das Ansprechen der Diskriminatoren eine viel 
höhere Genauigkeit als etwa 0,5 V zu erreichen, so daß man am Verstärker- 
ausgang einen Impuls von ungefähr 50 V braucht, wenn die Impulse mit einer 
Genauigkeit von 1% sortiert werden sollen. 

Um einen gleichbleibenden Verstärkungsgrad zu erzielen, werden heute 
stets gegengekoppelte Verstärker für diesen Zweck eingesetzt (vgl. $ 7.11ff.). 
Besonders geeignet ist der in vereinfachter Form in der Abb. 7.18 dargestellte 
über drei Stufen gegengekoppelte Vorverstärker. Typisch ist eine Anordnung, 
bei der ein solcher dreistufiger Vorverstärker in unmittelbarer Nähe der 
Ionisationskammer aufgestellt ist und der Ausgang des Kathodenverstärkers 
mit seiner relativ niedrigen Impedanz an einen Hauptverstärker geführt wird, 
der aus zwei als Kaskade geschalteten dreistufigen Verstärkern besteht. 
Jeder dieser Verstärker kann maximal eine etwa 100fache Spannungsver- 
stärkung besitzen (= 40 dB), dann ist die Gesamtverstärkung mit 120 dB 
größer als erforderlich und erlaubt noch eine Regulierung. 

Der Frequenzgang des Verstärkers muß der jeweiligen Aufgabe angepaßt 
werden: Wenn eine Ionisationskammer mit Elektronenauffang benutzt wird, 
ist es vorteilhaft, die Empfindlichkeit für tiefe Frequenzen streng zu be- 
grenzen; Mikrophonie- und Brummstörungen werden so vermieden. Üblicher- 
weise wird eine differenzierende Schaltung (Impulsbeschneidung, vgl. $ 7.23), 
die die Niederfrequenzempfindlichkeit begrenzt, und eine integrierende 
Schaltung, die die Hochfrequenzempfindlichkeit begrenzt, vorgesehen, und 
das übrige System erhält ein Verstärkungsband, das sich weit über diese 
Grenzen hinaus erstreckt. Insbesondere soll die Empfindlichkeit für niedrige 
Frequenzen in den anderen Stufen viel tiefer reichen als die der differenzieren- 
den Stufe, da sonst ein „Überschwingen‘ nach dem Impuls auftritt. Die 
frequenzbegrenzenden Kreise müssen im Verstärker einerseits früh genug 
angeordnet werden, daß eine Überlastung irgendeiner Stufe durch Kom- 
ponenten des Signals vermieden wird, die sowieso herausgefiltert werden, 
und andererseits spät genug, um die Rauschkomponenten aller Röhren ab- 
zuschneiden, die noch merklich zum Endrauschen beitragen. In der Praxis 
ist es meist am bequemsten, die Begrenzung zwischen dem Vor- und dem 
Hauptverstärker anzuordnen. 

Das Rauschen in solchen Verstärkern wurde im $ 9.9 behandelt. Es ergab 
sich, daß der erste Gitterwiderstand, der die Ionisationskammer an den 
Verstärker anschließt, hoch sein soll, um das beste Signal-Rausch-Verhältnis 
zu erzielen, und daß man die Eingangskapazität niedrig halten soll, um das 
Signalniveau gegenüber dem Anodenrauschen der ersten Röhre zu verbessern. 
Bei höheren Frequenzen kann das Anoden-Schrotrauschen (und das Strom- 
verteilungsrauschen) vorherrschend werden, bei tieferen Frequenzen dagegen 
das Schrotrauschen des Gitterstromes. Da niedriger Gitterstrom und geringes 
Anodenrauschen (große Steilheit $) nicht miteinander vereinbar sind, hängt 
die Wahl der ersten Röhre und ihrer Arbeitsbedingungen von der für das 
System geforderten Frequenzabhängigkeit ab. 
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Empfindlichkeit für hohe Frequenzen ist für die Auflösung bei schnellem 
Zählen erforderlich, sie soll aber nicht höher getrieben werden, als nötig ist. 
Die Abschneide-Zeitkonstante (durch den differenzierenden Kreis, der die 
Niederfreguenzempfindlichkeit bestimmt) soll dazu benutzt werden, die 
Mikrophonie und den Funkeleffekt zu beschränken. 

Es ist gewöhnlich günstig, die R - C-Produkte des beschneidenden und 
des integrierenden Kreises einander gleichzumachen; damit die Amplituden- 
empfindlichkeit nahezu unabhängig von Änderungen der Auffangdauer wird, 
muß die R - C-Zeitkonstante zwei- oder dreimal so groß sein wie die längste 
Auffangdauer. 


2. Stabilisierte Spannungsquellen 

Die meisten Zählsysteme verlangen Speisung aus Quellen, deren Spannung 
. mehr oder weniger genau stabilisiert ist. GEIGER-Zähler stellen keine hohen 
Ansprüche an die Stabilität der Spannung, so daß langdauernde Koin- 
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Abb. 10.11. Einfache glimmlampenstabilisierte Hochspannungsquelle für GEIGER-Zähler 


zidenzversuche mit einfachen Glimmlampen-Spannungsstabilisatoren (nach 
Abb. 10.11) durchgeführt werden konnten. 

DasHaupterfordernisfür diean Ionisationskammern ohne Gasvervielfachung 
anzulegende Spannung ist weitgehende Freiheit von Welligkeit und insbeson- 
dere von plötzlichen Spannungssprüngen. Geräte zur Erzeugung von Hoch- 
spannung neigen etwas dazu, daß durch Entladungen über die Isolation kleine 
Spannungswellen entstehen. Diese muß man durch sorgfältigen Aufbau und 
Pflege des Gerätes möglichst verhindern, und man muß sie durch Kreise 
ausfiltern, die hochwertige Bauteile enthalten, welche nicht selbst wieder 
Störungen hervorbringen. Es hat sich ergeben, daß Gleichrichtersysteme mit 
Spannungsverdopplung (vgl. $7.2) häufiger zufriedenstellend arbeiten als 
direkte Schaltungen, die einer hohen Spannung ausgesetzte Transformatoren 
verwenden. 

Man kann die Hochspannung aber auch durch einen Hochfrequenz- 
transformator erzeugen, der von einem kleinen Röhrenoszillator mit einer 
Frequenz von etwa 100 kHz gespeist wird. Die Isolation eines solchen Trans- 
ormators kann sehr hochwertig ausgeführt werden, und man braucht nur 
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kleine Glättungselemente in der Schaltung. Die Spannungsstabilisierung von 
Hochfrequenz-Hochspannungsgeräten kann so durchgeführt werden, daß man 
einen Verstärker aufbaut, der einen Bruchteil der Ausgangsspannung mit 
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Abb.10.13. Stabilisierte (negative). Spannungsquelle für 1 bis 2kV. Verwendbar für 
GEIGER-Zähler und Proportionalzählrohre, für Ionisationskammern und Photovervielfacher 


einem Normalwert vergleicht, wobei man den Ausgang dieses Verstärkers zur 

Regelung der Oszillatoramplitude benutzt (Abb. 10.12, 10.13 und 10.14). 
Proportionalzählrohre sind ziemlich anspruchsvoll: Sie verlangen sowohl 

eine gute Spannungsstabilisierung als auch eine erhebliche Störungsfreiheit. 
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Gewöhnlich werden für diesen Zweck Netzanschlußgeräte benutzt — sowohl 
direkt röhrengeregelte als auch Hochfrequenzgeräte -, obwohl einige Auto- 
ren die Verwendung von Batterien vorziehen. Wir selbst haben die Erfahrung 
gemacht, daß es nicht so einfach ist, Batterien über lange Zeit in gutem Zu- 
stand zu halten. | 


3. Untersetzerschaltungen 


Bei kernphysikalischen Versuchen kann Zählung von Teilchen mit sehr 
unterschiedlichen Folgegeschwindigkeiten vorkommen, und es bringt offen- 
sichtlich Vorteile, so schnell wie möglich zu zählen. Wenn das zum Schluß 
eingesetzte Zählelement ein mechanischer Zähler von der Art der Telephon- 
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Abb. 10.14. Stabilisierte (negative) Spannungsquelle mit geregeltem Hochfrequenz- 
oszillator. Verwendbar für Proportionalzähler und Photovervielfacher 


gesprächszähler der Post ist, dann ist die maximale Zählfolgegeschwindigkeit 
sehr eng begrenzt, denn diese Zähler erholen sich nach einem Ansprechen nicht 
viel eher als nach 0,2 s, selbst wenn sie mit gut angepaßten Röhrenschaltungen 
betrieben werden. Im $ 10.15 wird nachgewiesen werden, daß sie dadurch 
auf eine Anzeigegeschwindigkeit von 0,05 Impulsen je Sekunde für statistisch 
verteilte Ereignisse beschränkt werden, wenn 1% Genauigkeit gefordert ist. 
Im Laboratorium sind Registrierzähler mit höherer Leistungsfähigkeit als 
diese entwickelt worden und einige werden auch kommerziell hergestellt.!) 
Um schneller zu zählen, als es die mechanischen Zähler zulassen, benutzt 
man gewöhnlich eine elektronische Untersetzerschaltung. Es sind schon sehr 
viele derartige Schaltungen entwickelt worden. Die im $ 7.22 besprochene 


1) Es ist zweifelhaft, ob viel Entwicklungsarbeit in dieser Richtung gerechtfertigt 
wäre, aber eine für eine lange Lebensdauer ausgelegte Ausführung eines Telephon- 
gesprächszählers wäre erwünscht. 
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Zweifachuntersetzerschaltung ist jetzt schon beinahe ein genormtes Element 
in solchen Anordnungen geworden; das einfachste Hochgeschwindigkeits- 
zählsystem stellt eine Kaskade derartiger Kreise dar, auf welche ein das Re- 
gistriergerät betätigender Kreis und ein mechanisches Registriergerät folgen. 
Die Verwendung eines binären Zählers bringt keinen Nachteil, wenn man die 
Zeit bestimmen will, die erforderlich ist, um eine vorher festgelegte Anzahl 
von Zählungen zu erreichen; dieses Verfahren besitzt dabei noch den Vorteil, 
daß es eine bestimmte statistische Genauigkeit ergibt. Auf Kosten einer ge- 
wissen Komplizierung kann man auch einen dekadischen Zähler herstellen, 
indem man die Elemente eines vierteiligen Sechszehnfachuntersetzers z. B. 
in folgender Weise schaltet:!) 

Die Elemente zählen in üblicher Weise von Null bis Neun, der 10. Impuls 
wird jedoch direkt von der ersten Stufe auf die vierte gegeben. Man erhält 
dann folgendes Zählschema (wobei die duale Eins in üblicher Weise mit L 
bezeichnet wird): 


Impuls Stufe 

Nr. ıı a) m | IV Bemerkungen 
0 0 0 0 0 
1 L 0 0 0 
2 0 L 1) 0 
3 L L 0 0 
4 0 0 L 0 
5 L | 0 L 0 
6 0 L L 0 
7 L L L 0 
8 0 0 0 L | Vorbereitung auf die Umschaltung 
9 L 0 0 L | Herstellung einer Direktverbindung von der]l. zur 

IV. Stufe | 
10 0 (0 0) 0 | Abgabe eines Impulses an die nächste Dekade und 


Auflösen der Direktverbindung 


Zur Zeit sind bei verschiedenen Firmen gasgefüllte dekadische Zählröhren 
in der Entwicklung, bei denen eine Entladung schrittweise einen Ring von 
Elektroden durchläuft, die in einer einzigen Röhre untergebracht sind.?) 


4. Diskriminatoren 
Gewöhnlich darf man aus dem Verstärker in den Zählkreis nur solche Im- 
pulse eintreten lassen, die eine bestimmte, einstellbare Größe übersteigen. 


1) Die folgende Darstellung wurde geändert, da sie im Original nicht ganz korrekt 
war. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

2) Es soll in diesem Zusammenhang auch auf die inzwischen entwickelte Dekadische 
Zählröhre E1T der Firma VALvo hingewiesen werden; die Röhre stellt eine Miniatur- 
Kathodenstrahlröhre dar, bei der der Elektronenstrahl um definierte Schritte weiter- 
gelenkt wird. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 
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Auf diese Weise werden Verstärkerrauschen und geringe Störungen nicht 
mitgezählt, weiter kann man durch Änderung der Einstellung des Diskrimi- 
nators die Größenverteilung der Impulse ermitteln. Unter der Voraussetzung 
eines streng linearen Verstärkers kann auf diesem Wege ein ‚integrales 
Ionisationsspektrum‘ der Teilchen in einer Ionisationskammer erhalten wer- 
den. Diskriminatorschaltungen sind gewöhnlich „Kippschaltungen‘“, die aus 
dem Multivibrator mit Kathodenkopplung (vgl. $ 7.22) entwickelt wurden. 
In der in der Abb. 10.15 angegebenen Schaltung ist die Röhre Y, so lange 
gesperrt, bis ein positiver Impuls angelegt wird, der groß genug ist, die Vor- 
spannung zu überwinden. Dann kippt die Schaltung in einen Betriebszustand 
um, bei dem V, Strom führt und V, gesperrt ist; in diesem Zustand bleibt sie, 
bis am Ende des Impulses die angelegte Spannung absinkt. Jeder Impuls, 
der größer ist als der eingestellte Wert, wird daher einen Ausgangsimpuls 


+ 250V 
stabilisiert 


Abb. 10.15. Flip-Flop-Schaltung mit Ruhelage als Diskriminator (HiıacInBoTHAm 1947) 


hervorrufen, der eine ganz bestimmte, ziemlich große Spannungsamplitude 
besitzt. Erforderlichenfalls kann dieser Impuls differenziert werden, so daß 
nur ein kurzer Impuls an die nächste Stufe gegeben wird. Es sind auch weiter- 
entwickelte Diskriminatoren benutzt worden; beispielsweise kann die Wir- 
kungsweise durch eine Abschneidediode verbessert werden, auf die man nach 
beträchtlicher Verstärkung ein nochmaliges Abschneiden folgen läßt. 

Die Genauigkeit, mit der solche Systeme Impulse auswählen, ist praktisch 
auf etwa 0,25 bis 0,5 V beschränkt, so daß man große Eingangsimpulse 
braucht (beispielsweise 50V), um eine hohe relative Genauigkeit zu erreichen, 


5. Schaltungen zum Betrieb von Zählwerken 


Man benötigt Spezialschaltungen für die Herstellung der ziemlich starken 
Stromimpulse zum Antrieb von Gesprächszählern. Die Aufgabe wird leichter, 
wenn man ein Relais zwischen der Röhrenschaltung und dem Zählwerk an- 
ordnet; in einigen kommerziellen Geräten wird ein Postrelais mit hohem 
Widerstand benutzt. Zum Betrieb des Zählwerkes ist eine Kraftverstärker- 
röhre erforderlich, davor kann ein gesteuerter Flip-Flop-Kreis liegen, der 
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einen hinreichend langen rechteckförmigen Impuls liefert, oder ein Kreis, 
der einen linearen Impuls formt. Es kann auch ein Impulsdehnungskreis 
verwendet werden, wenn der Eingang aus zu kurzen Impulsen besteht. Wenn 
vor dem Zählwerk eine Zweifachuntersetzerstufe liegt, kann man die Recht- 
eckimpulse an einer der beiden Anoden durch einen Kreis mit passender 
Zeitkonstante ‚differenzieren‘, dann verstärken und dem Gitter der Kraft- 
verstärkerröhre zuleiten. Die letztere wird dann bei jeder zweiten Umschal- 
tung der Untersetzerstufe für eine kurze Zeit eingeschaltet. 


6. Koinzidenzschaltungen 


Der Einsatz von Koinzidenzschaltungen ist bereits im $ 10.12 behandelt 
worden. Für die Auflösungszeiten bis hinunter zu einigen Zehntel Mikro- 


zwei Röhren 
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® 
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Abb. 10.16. Strom-Spannungs-Kennlinie mit Belastungsgerade für die Koinzidenz- 

schaltung nach Rossı p gibt den Spannungsimpuls an der Anode an, wenn eine der 

beiden Röhren durch einen an ihr Gitter gelegten negativen Spannungsimpuls gesperrt 

wird. g gibt den Impuls an, der auftritt, wenn beide Röhren gesperrt werden. Diese 

Spannungen können sich nur dann vollständig ausbilden, wenn die Impulse im Vergleich 
zur Zeitkonstanten des Anodenkreises genügend lang sind 


sekunden ist die RossI-Schaltung einer Anzahl Röhren mit gemeinsamem 
Anodenbelastungswiderstand allgemein üblich (Abb. 10.16). 

Wenn gleichzeitig allen Gittern starke negative Impulse zugeleitet werden, 
sind die Röhren gesperrt und das Potential am Punkte a erreicht einen sehr 
hohen positiven Wert. Wenn eine der Röhren keinen Impuls erhält, bleibt sie 
stromführend, und der Spannungsimpuls bei a ist viel geringer als im vorigen 
Falle. Selbstverständlich hängt der Unterschied zwischen dem Fall voll- 
ständiger Koinzidenz und dem Fall ‚‚Alle bis auf eine‘ vom Typ der einen 
stromführenden Röhre ab, die eine geringe, veränderliche Impedanz dar- 
stellt; denn die nacheinander erfolgende Sperrung von Röhren bewirkt ein 
Ansteigen des Anodenstromes in den übrigen Röhren bei ganz geringem 
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Potentialanstieg am Punkte a so lange, bis die letzte Röhre gesperrt wird und 
der Punkt a das Potential der Hochspannungsquelle annimmt. 

Die Schaltung kann mit Trioden betrieben werden, wobei ungefähr 
10000 & für die Anodenimpedanz gewählt werden; die besten Ergebnisse 
erhält man aber mit Pentoden, die im ‚Stromübernahmegebiet‘‘ arbeiten 
(siehe Abb. 10.16a). Wenn Pentoden im normalen (horizontalen) Bereich ihrer 
Anodencharakteristik benutzt werden, ergibt die aufeinanderfolgende Sper- 
rung von Röhren gleich große Spannungsstufen am Punkte a (diese Eigen- 
schaft kann man zum linearen Mischen von Signalen ausnutzen); wenn man 
aber einen hohen Anodenbelastungswiderstand verwendet (vgl. die in 
Abb. 10.16a eingezeichnete Belastungsgerade), läßt man die Röhren an 
einem Punkt ihrer Charakteristik arbeiten, wo der Anodenstrom sich sehr 
stark mit der Anodenspannung ändert. Ein typischer Wert für diese Impedanz 
ist 2000 ©. Der Anodenstrom einer im Stromübernahmebereich arbeitenden 
Pentode ist von Gitterspannungen oberhalb von etwa —1V nahezu un- 
abhängig; man kann den Anodenstrom aber sperren, indem man das Gitter 
um mehrere Volt negativ macht, so daß derartige Röhren für den vor- 
liegenden Zweck brauchbar sind. 

An den Punkt a wird eine Röhre angeschlossen, die eine derartige Vor- 
spannung erhält, daß sie nur auf die großen ‚„Koinzidenzimpulse‘‘ anspricht, 
dagegen die ‚„Teilkoinzidenzen“ nicht beachtet. 

Die Auflösungszeit der Anordnung ist definiert als die Mindestzeit, um die 
zwei Impulse getrennt sein müssen, die noch nicht als Koinzidenz gezählt 
werden. Bei der Rossı-Schaltung hängt die Auflösung in erster Linie von 
der Form und Dauer der Impulse ab, die den Gittern zugeleitet werden. 
Die z.B. von einem GEIGER-Zähler kommenden Impulse können schärfer 
gemacht werden, indem man sie unter Einsatz von Schaltungen, wie sie für 
kurze Anstiegszeiten entwickelt wurden (siehe $ 7.23), verstärkt und sie 
dann durch R- Ü-Kreise mit kurzer Zeitkonstante differenziert. Es ist 
bereits (im $ 10.12) darauf hingewiesen worden, daß die Anwendbarkeit 
dieses Verfahrens durch die Schwankungen in der Ansprechzeit der Zähler 
begrenzt ist. 

Wenn die Rossı-Schaltung für sehr kurze Impulse benutzt wird (z.B. in 
Verbindung mit Elektronenvervielfachern), wird der Anstieg der Anoden- 
spannung durch die Ansprechgeschwindigkeit des Anodenkreises auf einen 
Wert beschränkt, der vielfach nicht höher liegt als die von einer Teilkoinzidenz 
hervorgerufene Spannung. Unter solchen Bedingungen kann die Schaltung 
keine Koinzidenzen feststellen; man kann ihr Verhalten aber durch eine 
Diodenschaltung verbessern, die in einen Hilfskreis zur Anodenspeisung ein- 
geschaltet wird (GArwın 1950; siehe Abb. 10.17). Die Diode hat keine 
Wirkung auf den Impuls, der sich ergibt, wenn alle Anoden gesperrt sind, 
bei einer Teilkoinzidenz wird jedoch der Anstieg der Anodenspannung viel 
geringer als ohne diese Zusatzeinrichtung. Man benutzt in dieser Anordnung 
Germanium-Kristallgleichrichter wegen der sehr geringen Kapazität, die sie 
in den Anodenkreis bringen. Es sind Koinzidenzschaltungen entworfen worden, 
die ganz auf der Nichtlinearität von Kristallgleichrichtern beruhen; für einige 
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solcher Schaltungen sind Auflösungszeiten von 10-?s angegeben worden (BAY 
1951).!) 

Der Einsatz von Antikoinzidenzzählern istim $ 10.13 behandelt worden. Als 
typisches Beispiel einer Mischschaltung zum Auffinden von Antikoinzidenzen 
ist eine Rossı-Schaltung anzusehen, bei welcher die an die Antikoinzidenz- 
zählrohre angeschlossene Röhre eine solche Vorspannung erhält, daß sie 
normalerweise nicht stromführend ist. Der von diesen Zählrohren kommende 
Impuls wird im Vorzeichen umgekehrt, so daß der Impuls auf das Gitter in 
positiver Richtung wirkt. Ein Grundzug einer wirksamen Antikoinzidenz- 
schaltung ist es, daß der vom Antikoinzidenzzählrohr kommende Sperrimpuls 
so geformt sein muß, daß er zeitlich den Impuls von den Koinzidenzzähl- 


Abb. 10.17. Rossı-Koinzidenzschaltung, abgewandelt für den Einsatz bei kurzen Im- 
pulsen. Die obere Diode ergibt eine schärfere Unterscheidung zwischen Koinzidenzen 
und Einzeleffekten, die untere Diode ist ein Teil einer Schaltung zur Verlängerung der 
Koinzidenzimpulse. In der Praxis verwendet man Germaniumkristalle anstelle der Dioden 


rohren überdeckt. Beilangsam ansteigenden Impulsen in Schaltungen geringer 
Leistungsfähigkeit ist es nicht schwierig, eine genügende Überdeckung zu 
erzielen; wenn aber diese Forderung mit schnellem Zählen und hohem Auf- 
lösungsvermögen im Koinzidenzteil der Schaltung vereint werden soll, dann 
sind ziemlich ausgeklügelte Impulsformungsschaltungen erforderlich. Ein 
Beispiel ist bei CuURRAN und CrAccs (1949) zu finden. 


10.15 Statistik und Fehler beim Zählen 


Bekanntlich (vgl. $ 2.12) beträgt bei einer Zählung von n Teilchen die 


Streuung des Ergebnisses /r ‚das ist also der Bruchteil 1//n der Zählungen. 
Bei allen mit Zählungen verbundenen Versuchen ist es deshalb das erste 
Erfordernis, diesen Fehler auf einen tragbaren Wert zu verringern. Wenn die 
„beabsichtigten“ Zählungen auf einem Untergrund von unbeabsichtigten 


!) Kürzlich. wurde eine neuartige ‚„Tor-Röhre‘“ eingeführt, der man eine hohe 
Leistungsfähigkeit nachsagt (FiscHeR und MARSHALL 1952). 
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Zähleffekten liegen, kann man den von der endlichen Anzahl der Zählungen 
herrührenden Fehler folgendermaßen berechnen: 

Angenommen, in einem ersten Versuch seien in der Zeit # Zählungen (be- 
absichtigte plus Untergrund) mit der Zählfolgegeschwindigkeit!) r verzeich- 
net worden. In einem zweiten Versuch wurden dann unabhängig davon 
Untergrundseffekte in der Zeit #’ mit der Zählfolgegeschwindigkeit r’ auf- 
gezeichnet. Die Streuung der kombinierten Zählungen (Versuch 1) ist dann 
gleich Yr-t und die Streuung der Untergrundseffekte allein gleich |r’ -t’. 
Man errechnet nun näherungsweise den Untergrund bei Versuch 1, indem 
man die Anzahl der Effekte aus Versuch 2 mit dem Verhältnis der Meß- 
zeiten /t’ multipliziert; die Streuung dieser Abschätzung beträgt 


- ‚rt. 


Die Streuung der Differenz, die ja die beabsichtigten Zählungen darstellt, 
ist dann gleich 

Vrt art 
und dies ist der Bruchteil 


(a + rt’ _\*r 
asp 


r.t—r-t- 


der beabsichtigten Zählungen. 

Bei manchen Versuchen hat man zu entscheiden, wie man eine Gesamtmeß- 
zeit am günstigsten auf das Zählen von „beabsichtigtem Effekt plus Unter- 
grund“ und ‚Untergrund allein‘ aufteilt. Man kann zeigen, daß der prozen- 
tuale Fehler des „Effektes‘ ein (gewöhnlich flaches) Minimum besitzt, wenn 


-y7 


ist, worin f den der Untergrundszählung zugewiesenen Bruchteil von # be- 
deutet. 

Auf eine „Zählung“ folgt gewöhnlich eine ‚‚Totzeit‘‘ in einem Teil des aus 
Zählrohr, Verstärker, Untersetzer und Zähler bestehenden Systems, woraus 
ein systematischer Fehler in den Zählergebnissen folgt. Offensichtlich wächst 
dieser Fehler mit der Zählgeschwindigkeit an. Wenn zufällig verteilte Zählun- 
gen mit der mittleren Folgegeschwindigkeitr vorliegen und die Auflösungszeit 
des Systems aus Zählrohr, Verstärker und erster Untersetzerstufe gleich co 


oder 


1) Manchmal auch in der deutschen Literatur „Zählrate‘‘ genannt. (D. Red. d. dtsch. 
Ausg.) 
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ist, dann ist der von einer Überlappung der Zählungen in diesen Stufen her- 
rührende, für die eigentliche Messung ausfallende Bruchteil der Meßzeit 
gleich | 
1—et',; 
für 
r-o<]l 
ist das annähernd gleich r -c.!) 

Diese Formel muß man gelegentlich anwenden, um die mit GEIGER- 
Zählern, die eine große Totzeit besitzen, erhaltenen Zählfolgegeschwindig- 
keiten zu berichtigen; es ist aber schwierig, genaue Totzeitwerte zu erhalten, 
und man soll die Korrektur so klein wie möglich halten. Die gleiche Formel 
gilt auch, wenn ein Zähler ohne Zwischenschalten eines Untersetzers benutzt 
wird; beim Einsatz eines Telephongesprächszählers, der eine Auflösungszeit 
von etwa 0,1s besitzt, muß die Zählgeschwindigkeit sehr niedrig bleiben, 
damit keine schwerwiegende Einbuße an Zählungen auftritt. 

Die Ausgangsimpulse einer Untersetzerschaltung sind in geringerem Maße 
zufällig verteilt als die Eingangsimpulse, d.h. sehr kurze und sehr lange 
Zwischenräume zwischen den Impulsen sind relativ weniger häufig. Die Be- 
rechnung der in der Zählanlage verlorengehenden Effekte ist hier ziemlich 
schwierig (BLACKMAN und MıcHIeLs 1948). Die von diesen Autoren stammende 
Tafel 10.2 gibt die größte Zählgeschwindigkeit an, die am Eingang zu- 
lässig ist, wenn der Verlust 0,1% nicht übersteigen soll. Die Auflösungszeit 7 
der Registriervorrichtung wurde zu 0,1s angenommen; für andere Werte 
von r kann die zulässige Zählgeschwindigkeit mit genügender Genauigkeit 
durch Multiplikation der Tabellenwerte mit 

0,1 

nz 
erhalten werden. Der Verlust steigt sehr schnell an, wenn die Zählfolge- 
geschwindigkeit über die in der Tafel 10.2 angegebenen Werte erhöht wird; 
die für 1% Verlust zulässigen Zählgeschwindigkeiten sind nur wenig höher 
als die hier für 0,1% Verlust angegebenen. 


Tafel 10.2 
Zählfolgegeschwindigkeit zufällig verteilter Effekte für 0,1% Verlust an Zählungen 
Untersetzungsfaktor ...... 2 4 8 10 16 32 64 100 
Zählungen je Sekunde ... 0,5 4 20 30 64 172 420 710 


GEIGER-Zähler besitzen häufig Totzeiten in der Größenordnung von 10%, 
andere Zählgeräte und elektronische Untersetzerschaltungen haben Totzeiten 
von wenigen Mikrosekunden. Bei Hochgeschwindigkeitszähleinrichtungen 


1) Bei einer genauen Berechnung muß man unterscheiden zwischen einem System, 
das durch einen Impuls, der während der auf einen Impuls folgenden inaktiven Periode 
einläuft, gar nicht beeinflußt wird, und einem System, bei dem in solchem Falle die 
Totzeit neu zu zählen beginnt. Der quantitative Unterschied ist in praktischen Fällen, 
wo der Verlust an Zählungen sowieso gering bleibt, zu vernachlässigen. 
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wird man daher die Feststellung machen, daß die Zählgeschwindigkeit 
durch die Registriervorrichtung begrenzt ist, wenn man nicht ungewöhnlich 
große Untersetzungsverhältnisse anwendet. 


10.16 Die Nebelkammer 


Die Nebelkammer, die die Beobachtung der Spuren von einzelnen ioni- 
sierenden Teilchen gestattet, bildet ein wichtiges und vielseitiges Werkzeug 
für die kernphysikalische und Höhenstrahlenforschung.!) Es kann unter ande- 
rem auf folgende Weisen benutzt werden: 


a) Qualitative Beobachtung von Ereignissen, beispielsweise Streuung, 
Paarbildung. 

b) Quantitative Beobachtung dieser Ereignisse durch Messung von 
Reichweiten und Streuwinkeln. 

c\) Messung des Impulses von Teilchen aus der Krümmung ihrer Spuren 
in einem Magnetfeld. 

d) Abschätzungen der Ionendichte entlang einer Spur. 


Diese Messungen lassen sich manchmal auch kombinieren. Sie stellen 
jeweils besondere Anforderungen an die Versuchstechnik, die später be- 
trachtet werden sollen. 

Die in der Spur eines ionisierenden Teilchens zurückgelassenen Ionen wirken 
als Kondensationskerne für Tröpfchen, wenn die Atmosphäre mit einem ge- 
eigneten Dampf übersättigt ist. Bei den meisten Nebelkammern wird die 
Übersättigung dadurch erreicht, daß ein Gas-Dampf-Gemisch durch plötz- 
liche (nahezu adiabatische) Expansion abgekühlt wird.?) Das kleinste erforder- 
liche Ausdehnungsverhältnis hängt von der Zusammensetzung von Gas und 
Dampf ab, einige Werte sind in der Tafel 10.3 angegeben. Bei einem merklich 


Tafel 10.3 


Näherungswerte für die zur Kondensation an der Ionengrenze erforderlichen Volumenausdeh- 
nungsverhältnisse in Gas-Dampf-Gemischen bei Zimmertemperatur 


Flüssigkeit (Dampf) 


Wasser „3:22 ar Fe 1,25 1,15 
70% Äthylalkohol, 30% Wasser ............ Sehe 1,10 1,07 


größeren Ausdehnungsverhältnis tritt eine Kondensation des Nebels bereits 
ohne Ionen ein, so daß der nutzbare Bereich des Expansionsverhältnisses 
zwischen der „lIonengrenze‘“‘ und der ‚‚Nebelgrenze‘ liegt. 

Wenn eine mit gewöhnlichem, verunreinigtem Gas gefüllte Kammer 
expandiert wird, findet eine reichliche Tröpfchenablagerung an Staubkernen 
statt. Einige von diesen Staubteilchen werden durch die sinkenden Tröpf- 


1) Eine moderne zusammenfassende Darstellung gibt Wirson (1951). 
2) Bei LAnGspoRF (1939), NEEDELS und NIELSEN (1950) sowie bei CowAn (1950) sind 
dagegen dauernd empfindliche Nebelkammern beschrieben, die mit Diffusion arbeiten. 
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chen zum Boden der Kammer getragen. Die in diesem Stadium gebildeten 
Tröpfchen sind klein, da sich die kondensierte Flüssigkeit auf viele Kerne 
aufteilt; die Tröpfchen sinken langsam, und viele von ihnen verdampfen 
wieder, bevor sie eine feste Oberfläche erreichen. Durch wiederholte Ex- 
‚pansion kann man die Kammer so von Staubteilchen säubern. Es hat sich 
als möglich erwiesen, die atmosphärische Luft (in Manchester!) dadurch, 
daß man sie durch mit Natronkalk gefüllte Rohre und lange, dicht gepackte 
Wattesäulen treten ließ, in so hohem Grade zu reinigen, daß eine damit ge- 
füllte Nebelkammer bei der ersten Expansion nur eine unbedeutende An- 
zahl von Staubtröpfchen ergab. 

Während der ganzen Zeit, in der die Kammer gereinigt wird undin der 
sie für eine Expansion in Bereitschaft steht, wird ein elektrisches Feld 
(üblicherweise in der Größenordnung 10 bis 15 V/cm) über die Kammer hin- 
weg. aufrechterhalten, um die Ionen zu beseitigen, die dauernd durch die 
kosmischen Strahlen und durch die 


Streustrahlung infolge radioaktiver INS 

Verseuchung verursacht werden. Ge- S 

wöhnlich stellt man das elektrische S 

Feld ab, wenn die aufzuzeichnenden > 

Teilchen in die Kammer eintreten. R 7 

Wenn man das nicht tut, können Ver- „ 

doppelungen von Spuren auftreten, 

die davon. herrühren, daß sich die & 

positiven und die negativen Ionen in 

entgegengesetzten Richtungen be N) 7 m 


wegen, bevor sie durch die Konden- 


20 30 
sation festgehalten werden. Zeit [ms] 


Wenn eine Kammer ‚‚sauber‘ ist, 
dann gibt es einen ziemlich großen 
Bereich des Expansionsverhältnisses, 
innerhalb dessen die Dichte des ‚‚Tröpf- 


Abb. 10.18. Diffusion der Ionen in einer 
Nebelkammer vor der Kondensation: 
Breite des Bereiches, in dem90% der Ionen 
enthalten sind; von BLACKETT berechnet 
und experimentell bestätigt (Spuren in 


chenuntergrundes‘““ gering ist (in der 
Größenordnung 1 cm?) und nur lang- 
sam mit dem Ausdehnungsverhältnis wächst; manche Kammern halten 
sich viele Tage lang in diesem Zustand. In den meisten Fällen aber verschlech- 
tert sich der Untergrund mit der Zeit aus noch ziemlich ungeklärten Gründen; 
es scheint, daß dabei die Vergiftung des Gases durch flüchtige Stoffe aus den 
Kammerwänden eine Rolle spielt. Die Kammer kann durch Ausspülen mit 
einem Gasstrom (üblicherweise Sauerstoff) gereinigt und dann wieder mit 
dem normalen Arbeitsgemisch aus Gas und Flüssigkeit gefüllt werden. 
Wenn ein ionisierendes Teilchen durch das Gas hindurchtritt, beginnt die 
IJonenbahnspur sofort, sich durch Diffusion aufzulösen!) (Abb. 10.18). Sobald 


!). Die Bedingungen sind in einer Nebelkammer immer so, daß Elektronenanlagerung 
mit kurzer freier Weglänge der Elektronen erfolgt. Für Sonderzwecke sind auch Kammern 
mit langer freier Weglänge der Elektronen entwickelt worden, bei denen nur die posi- 
tiven Ionen dazu dienen, die Tröpfchenspur zu bilden. 


23 Braddick, Physik 


Sauerstoff bei Normalbedingungen) 
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sich Tröpfchen an den Ionen kondensieren, wird die Diffusionsgeschwin- 
digkeit vernachlässigbar. Hieraus folgt, daß Spuren, die durch den Durch- 
gang eines Teilchens nach der Expansion hervorgerufen werden, sehr dünn 
sind, während Spuren, die gerade vor der Expansion ausgelöst wurden, eine 
von der Diffusionsdauer abhängige Breite besitzen. Wenn sie sich einmal 
gebildet haben, wachsen die Tröpfchen in der in Abb. 10.19 dargestellten 
Weise an. Während dieser Zeit unterliegen sie der Erdschwere. Wichtiger 
ist jedoch, daß die Ionen vom Augenblick ihrer Entstehung an — und weiter- 
hin dann auch die Tröpfchen - jeder im Gas auftretenden Bewegung folgen; 
dies ist die Hauptursache für eine Verzerrung der Spuren. Nach einer ge- 
wissen Zeitdauer, die die Tröpfchen so weit wachsen läßt, daß sie Licht streuen, 
werden sie beleuchtet und photographiert. 

Nach einer Expansion zeigt die Nebelkammer bei einer zweiten Ausdehnung 
einenstarken Untergrund von feinen Tröpfchen. Man muß deshalb die Kammer 
reinigen, indem man eine oder mehrere Expansionen mit verringertem Aus- 
dehnungsverhältnis durchführt, 
die es den Tröpfchen erlauben, 
sich auf alle Fälle vor der er- 
neuten Kompression abzu- 
lagern. Es ist ebenso wirkungs- 
voll und dabei technisch be- 
quemer ‚diese Reinigungsexpan- 
sionen als langsame Ausdeh- 
nungen auf das volle Expan- 
sionsverhältnis auszuführen. 

Es sind schon eine Vielzahl 
200 200 500 voa Konstruktionsentwürfen. 
Zeit [ms] für Expansionskammern vor- 


Abb. 10.19. Tropfenwachstum in einer Nebel- geschlagen worden. Die „klas- 


kammer (Versuchsergebnisse von BARRETT und sische“ Nebelkammer 3 die sehr 
GERMAIN 1947) gut arbeitet, besitzt die Form 


| eines flachen Zylinders. Die 
Zylinderwände sind aus Glas und haben geschliffene Enden; eine ebene 
Glasscheibe (vorzugsweise Sicherheitsglas, vgl. $ 4.23) verschließt das eine 
Ende. Größere Kammern sind auch in Form eines Kastens mit Metall- 
gestell und Glasfenstern ausgeführt worden. Die Expansion wird normaler- 
weise durch die Bewegung einer Gummimembran bewirkt, die eventuell 
an einem starren Kolben befestigt sein kann.!) Die Membran wird durch 
eine Änderung des Luftdruckes hinter ihr bewegt. Die einfachste Anordnung 
ist es, das Gas in der Kammer selbst etwas oberhalb des Atmosphärendruckes 
(etwa bei 1,3 at) zu halten, komprimierte Luft (beispielsweise 1,6 at) hinter 
die Membran zu leiten und die Expansion dadurch auszulösen, daß man 
diese Luft in die Atmosphäre austreten läßt. Das Ausdehnungsverhältnis. 
wird durch einstellbare Widerlager bestimmt, die die Bewegung des Kolbens. 
i) Die Original-Wırson-Kammern besaßen gleitende Kolben; diese Konstruktion 
wird jetzt aber nicht mehr verwendet. 
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begrenzen; wenn kein Kolben vorhanden ist, begrenzt man die Bewegung 
der Membran mit Hilfe von gelochten Platten, deren eine in ihrer Lage ein- 
stellbar ist. Die Form der Randbereiche der Membran wird dabei durch die 
Widerlager oder den Kolben noch nicht hinreichend festgelegt, so daß man 
ein reproduzierbares Verhalten durch Regelung des Luftdruckes hinter dem 
Kolben auf einen konstanten Wert sicherstellen muß. 

Von diesem trivialen Punkt abgesehen, stellt die in der beschriebenen Weise 
konstruierte und betätigte Nebelkammer im wesentlichen ein Gerät mit 
konstantem Volumen dar. Es ist aber auch möglich, eine Kammer als Gerät 
für konstanten Druck mit einer dünnen, nicht gesteuerten Membran zu be- 
treiben. Die Expansion wird dann dadurch bewirkt, daß der Luftdruck 
hinter dem Kolben plötzlich von einem bestimmten Wert auf einen anderen 
übergeht. Die früher erwähnte, mit gefilterter Luft gefüllte Kammer wird als 
Gerät für konstanten Druck betrieben, indem man einfach die Luft in die 
Atmosphäre austreten läßt.!) 

Bei beiden Betriebsarten werden viele der modernen Nebelkammern mit 
einer Trennwand aus Gaze versehen, die die Bauteile, die der Ausdehnung 
dienen, von dem Bereich scheidet, in welchem die Spuren gebildet werden. Die 
erste Aufgabe dieser Gaze ist es, die Ausbreitung von Turbulenzbewegungen 
von der Expansionsvorrichtung auf den Beobachtungsraum zu verhindern oder 
wenigstens zu verzögern. Es ist üblich, an die Gaze ein Stück schwarzen 
Samt anzunähen, um so einen dunklen Hintergrund zu schaffen, vor dem die 
Spuren photographiert werden. Die Beleuchtung zum Photographieren hat, 
gewöhnlich die Form einesintensiven Blitzes, wobei dieKameras dauernd offen- 
bleiben. Die geeignetste Lichtquelle ist zweifellos die xenongefüllte Blitzröhre 
(vgl. Tafel 8.3), die aus einer Kondensatorbatterie oder mit einem Hoch- 
spannungsimpulsgerät betrieben wird. Eine weniger aufwändige Anordnung 
ist ein Satz von Glühlampen, die kurzzeitig mit etwa dem doppelten der 
Netzspannung ‚‚geblitzt‘‘ werden. Wenn kein Kameraverschluß verwendet 
wird, müssen die Lampen dünne Glühfäden besitzen (beispielsweise All- 
gebrauchslampen 100 W, 110 V), damit sie einen kurzen Blitz geben können.?) 
Falls die Kameras synchronisierte Verschlüsse besitzen, kann man für zyklisch 
wiederholten Betrieb Niederspannungs-Projektorlampen verwenden, bei 
zählrohrgesteuerten Nebelkammern ist das jedoch nicht möglich. Das Licht 
wird auf den Arbeitsbereich der Kammer durch Kondensorlinsen konzen- 
triert.°) Gewöhnlich benutzt man Zylinderlinsen und röhrenförmige Blitz- 


1) In Frankreich hat man Nebelkammern konstruiert, bei denen die Membran einen 
sehr leichten Kolben mit Relaiskontakten trägt, die die Luftzufuhr hinter den Kolben 
regeln. Auf diese Weise wird die Stellung der Membran festgelegt, ohne daß starken 
Kräften ausgesetzte Widerlager verwendet werden. Das Verfahren dürite es verdienen, 
für sehr große Kammern weiterentwickelt zu werden. 

2) Bei dickeren Glühfäden ist die Wärmeträgheit zu groß. (D. Red. d. dtsch. Ausg.) 

8) Die Lichtstreuung durch die Tröpfchen ändert sich sehr stark mit dem Winkel 
zwischen dem beleuchtenden Strahl und der Beobachtungsrichtung. Gelegentlich kann 
man dies zur Verbesserung des Wirkungsgrades der Beleuchtung ausnutzen. Nähere 
Angaben bei Wırson (1951) sowie bei LANDER und NIELSEN (1953), 
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leuchten und formt so einen Lichtstreifen von etwas geringerer Breite als die 
Höhe der Kammer. Es ist sehr wichtig, daß das Licht nicht auf den Glasdeckel 
der Kammer oder auf den schwarzen Samt fallen darf, da in beiden Fällen 
so viel Licht gestreut würde, daß die Spuren nicht mehr genügend kontrast- 
reich sind. 

Wenn eine Kammer für quantitative Messungen der Winkel und der 
Krümmungen von Spuren eingesetzt werden soll, wird es besonders wichtig, 
die von der Kammer verursachten Verzerrungen soweit wie möglich zu 
verringern, systematische Anteile dieser Verzerrungen zu messen und eine 
obere Grenze für die zufällig verteilten: Verzerrungen zu bestimmen. Dieses 
Problem wird gewöhnlich bei zählrohrgesteuerten Nebelkammern für Unter- 
suchungen an kosmischen Strahlen besonders akut, es wird in $ 10.17 be- 
handelt werden. 

Die Abb. 10.20 zeigt in Diagrammform den typischen Ablauf der Arbeits- 
vorgänge bei einer Nebelkammer. Es leuchtet ein, daß man es so einrichten 

kann, daß dieser Zyklus auto- 

Haupf- langsame matisch durch eine nocken- 
Expansion Expansionen Wartezeit gesteuerte Ventilanordnung (als 

einfachste Lösung) oder durch ein 
System von Relais, Stufenschal- 
> min ‚} tern undelektromagnetischen Ven- 


0 7 2 . ..,* . . 
Abb.10.20. Beispiel für den Arbeitszyklus tilen betätigt wird, das in dem 
Sinne variabel ist, daß es eine 


einer Nebelkammer. Diese Bedingungen wur- N : 
den erfolgreich bei einer 12-Zoll-Kammer Anderung der Parameter des Kreis- 


mit horizontaler Achse benutzt laufes durch relativ einfache Um- 
schaltungen gestattet. 

Von dem Augenblick vor der Expansion an bis einen Bruchteil einer Sekunde 
nach der Ausdehnung ist die Kammer ‚empfindlich‘, d.h. sie gibt unter- 
scheidbare Spuren. Wenn ein ionisierendes Teilchen zu zeitig durch die Kam- 
mer hindurchfliegt, dann wird die Spur durch Diffusion verbreitert (vgl. 
Abb. 10.18) und - falls das elektrische Feld angelegt ist — durch Trennung der 
positiven und der negativen Ionen verdoppelt. Die empfindliche Periode 
wird durch die Erwärmung der Kammer beendet, die teils von der latenten 
Wärme der Tröpfchen herrührt und teils vom Wärmeübergang von den 
Wänden her. In einer großen Nebelkammer, die ‚sauber‘, d.h. von Unter- 
grund-Tröpfchen frei ist, kann die Empfindlichkeitsdauer ein bis zwei Sekun- 
den lang werden; die während des größten Teiles dieser Zeit gebildeten Spuren 
sind aber für genaue Messungen nicht brauchbar. 

Während der Zeit zwischen der Tröpfchenbildung und der Beleuchtung 
wachsen die Tröpfehen und nehmen an Lichtstreuvermögen zu, bewegen sich 
während dieser Zeit aber auch mit dem Gas mit. Die Wahl des Intervalls 
zwischen der Expansion und der Beleuchtung stellt deshalb einen Kompro- 
miß zwischen Tröpfchenhelligkeit und Verzerrung dar. Dieses Intervall soll 
deshalb genau einstellbar sein; es ist günstig, die Verzögerung des Licht- 
blitzes durch eine regelbare Relaisschaltung unabhängig vom Ablauf der 
Hauptarbeitsvorgänge zu bewirken. 
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Für manche Zwecke reicht eine Einzelaufnahme aus, gewöhnlich werden 
die Spuren aber stereoskopisch photographiert, wozu man zwei Kameras 
benutzt. Manchmal werden auch Spiegel so angeordnet, daß man ein stereo- 
skopisches Bildpaar auf einer einzigen Platte aufnehmen kann. Die Raumlage 
der Spuren ergibt sich bei der Betrachtung in einem Stereoskop. Für quanti- 
tative Messungen, insbesondere der Winkel, kann man die Negative durch 
die Kameralinsen auf einen Schirm zurückprojizieren, der so lange bewegt 
wird, bis sich die beiden Bilder eines Bereiches der Spur decken. Dann besitzt 
das Bild auf dem Schirm die gleiche Stellung im Raum relativ zu den Linsen, 
wie sie die Spur bei der Aufnahme hatte. 

Krümmungsmessungen an stark gekrümmten Spuren werden durchgeführt, 
indem man die Spur auf eine gezeichnete Schablone projiziert; bei schwach 
gekrümmten Spuren werden die Krümmungsmessungen rechnerisch vor- 
genommen, indem man die Koordinaten einer Anzahl Punkte unter einem 
Meßmikroskop ausmißt, oder nach dem von BLAcCKETT (1936/37) eingeführten 
Kompensationsverfahren durchgeführt. 
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In der Kernforschung ist es im allgemeinen möglich, die Teilchen in dem 
innerhalb des Zyklus der Arbeitsvorgänge richtigen Augenblick in die 
Nebelkammer zu bringen. Bei der Höhenstrahlenforschung dagegen (und ge- 
legentlich auch bei anderen Arbeiten) entziehen sich die zu betrachtenden 
Ereignisse jeglicher Regelung, so daß man das Ereignis bereits irgendwie 
feststellen muß, bevor man die Kammer expandiert und das Ergebnis photo- 
graphiert. Die konstruktiven Überlegungen zu in dieser Weise gesteuerten 
Nebelkammern sind bei BLACKETT (1934) zu finden. 

Aus der Abb. 10.18 geht hervor, daß es besonders wichtig ist, in der kürzest- 
möglichen Zeit nach dem auslösenden Ereignis das Expansionsventil zu 
öffnen und so die Kammer zu betätigen. Bei den ersten zählrohrgesteuerten 
Nebelkammern wurde dies durch ein ziemlich kompliziertes elektromagneti- 
sches Schaltwerk bewirkt, heute ist esin der Praxis allgemein üblich geworden, 
das Expansionsventil gegen den Luftdruck durch eine Magnetspule geschlossen 
zu halten, die in den Anodenkreis einer Pentode eingeschaltet ist. Wenn die 
Nebelkammer ausgelöst werden soll, gibt die Zählrohrschaltung eine stark 
negative Vorspannung an die Pentode und hält diese Vorspannung lange 
genug aufrecht, daß das Ventil der Kammer arbeiten kann; 10 ms ist eine 
normale Zeit für vollständiges Öffnen. Die plötzliche Unterbrechung des 
Stromes ergibt in dem Kreis mit hoher Induktivität einen starken Spannungs- 
stoß, so daß die Isolation der Spule sehr sorgfältig ausgeführt sein muß; 
praktisch kann man nun die Spule mit einem Widerstand überbrücken, der 
niedrig genug ist, den Spannungsanstieg auf größenordnungsmäßig 1000 V 
zu begrenzen, ohne die Zeit für den Zusammenbruch des Feldes um mehr als 
etwa 1 ms zu verlängern. 

Mit der zählrohrgesteuerten Nebelkammer hat man die von der Kammer 
herrührenden Verzerrungen eingehend untersucht. Selbstverständlich wird 
eine vor der Expansion gebildete Spur durch die Bewegung des Gases während 
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der Ausdehnung verlagert. In einer symmetrisch aufgebauten Kammer, die 
keine Hindernisse enthält, ist die von dieser Ursache herrührende Verzerrung 
— gemessen in einer Ebene senkrecht zur Expansionsrichtung — ziemlich 
gering.!) Für verfeinertes Arbeiten muß man die Verzerrung ermitteln, 
wozu Spuren verwendet werden, von denen man annimmt, daß sie geradlinig 
sind, beispielsweise die Spuren von einzelnen kosmischen Teilchen, die ohne 
magnetisches Feld bei besonderen Kontrollexpansionen aufgenommen werden. 

Der größere Teil der in einer Nebelkammer beobachteten Verzerrung wird 
der Bewegung - zunächst der Ionen und dann der Tröpfchen — durch die zu- 
fälligen Konvektionsströmungen innerhalb der Kammer zugeschrieben. Die 
beste Vorsichtsmaßregel hiergegen ist eine sorgfältig ausgearbeitete Ab- 
schirmung der Kammer gegen Temperaturdifferenzen. Es ist erwünscht oder 
eigentlich sogar notwendig, einen „kalten Punkt‘ an der tiefsten Stelle der 
Nebelkammer zu haben, um sicherzustellen, daß die Flüssigkeit in der Kam- 
mer sich an einem Punkt kondensiert, wo das harmloser ist als an den Fen- 
stern, und ein kalter Punkt am Boden der Kammer kann keine Konvektions- 
strömungen hervorrufen. Diese Betrachtungen über die Konvektion gelten 
selbstverständlich ebenso für ungesteuerte wie für zählrohrgesteuerte Nebel- 
kammern. 

Die zum Auslösen der Expansion verwendete Zählrohranordnung ist ge- 
wöhnlich ein normales Koinzidenzsystem; von einigen Autoren sind jedoch 
Anordnungen entwickelt worden, bei denen die Nebelkammer selbst (oder 
ein Teil von ihr) als Zählrohr benutzt wird (Cogen 1949, Hopsox 1950). Mit 
diesen Geräten sind noch keine Erfahrungen gesammelt worden. 

Beim Vergleich der zählrohrgesteuerten Nebelkammer mit einer, die zu- 
fällig verteilte Expansionen durchführt, muß man beachten, daß die Zähl- 
rohrsteuerung eine Auswahl aus den beobachteten Ereignissen trifft. Als 
triviales Beispiel: Ein System, bei dem ein Zählrohr unterhalb der Kammer 
angeordnet ist, kann niemals Ereignisse beobachten, bei denen ein einzelnes 
ionisierendes Teilchen in die Nebelkammer eintritt und hier absorbiert wird. 
Ganz allgemein wird jede statistische Aussage über die relative Häufigkeit 
von verschiedenen Erscheinungen durch die Wirkung der Zählrohrsteuerung 
schwerwiegend gestört. 

Wenn eine Nebelkammer eine Expansion durchgeführt hat, ist sie nur für 
eine sehr kurze Zeitdauer empfindlich, auf die dann eine lange inaktive Periode 
folgt, während welcher die Kammer ihren Erholungs- und Reinigungszyklus 
durchläuft. Aus diesem Grunde ist der zeitliche Wirkungsgrad einer nicht- 
‚gesteuerten Nebelkammer sehr niedrig (er kann in der Größenordnung ?!/so00 
liegen), so daß es, wie man leicht zeigen kann, ganz unpraktisch wäre, ein 
solches Gerät zur Untersuchung beispielsweise von ‚„seltenen‘“ Höhenstrahlen- 
ereignissen einzusetzen. Wenn Ereignisse ganz bestimmter Art untersucht 
werden sollen, ist es stets vorteilhaft, ein hochselektives Steuerungssystem 
aufzubauen, da ja auf jede Expansion - gleichgültig, ob diese ein ‚‚erwünsch- 


t) Die Verzerrung ist häufig in der Ausdehnungsrichtung besonders ausgeprägt, vor 
allem, wenn die Kammer Platten enthält. 
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tes‘‘ Ereignis enthalten hat oder nicht — eine inaktive Periode folgt (siehe 
Wiırson 1951). Dieser Vorteil wird immer dann deutlich, wenn die Erholungs- 
dauer nicht mehr kurz ist im Vergleich zu der durch die Zählrohrsteuerung 
bestimmten Dauer des Wartens auf einen auslösenden Impuls. 


10.18 Kernspuremulsionen 


Es ist seit langem bekannt, daß «-Teilchen in photographischen Emulsionen 
erkennbare Spuren verursachen; eine Reihe österreichischer Autoren fanden 
und untersuchten nun etwa um 1936 Spuren, die von Teilchen der kosmischen 
Strahlung in photographischen Emulsionen hervorgerufen worden waren. 
In den letzten Jahren ist die Untersuchung von Spuren in Spezialemulsionen 
— vor allem in den Händen von C. F. PoweEuL - ein sehr wichtiges Werkzeug 
für die Forschung auf dem Gebiete der Kernphysik und besonders der Physik 
der kosmischen Strahlen geworden. 

Die photographische Industrie hat Emulsionen entwickelt, die sehr weit- 
gehend frei von zufällig entwickelbaren Körnern und sehr empfindlich gegen 
ionisierende Teilchen sind. Es sind jetzt Emulsionen erhältlich, die die Spuren 
schneller Teilchen im Minimum der Ionisation aufnehmen, die sogenannten 
elektronenempfindlichen Platten. Derartige Emulsionen erhalten nun, sobald 
sie der kosmischen Strahlung ausgesetzt werden, einen beträchtlichen Unter- 
grund an entwickelbaren Körnern, und außerdem ist es schwierig, zwischen 
Spuren verschiedener Korndichte zu unterscheiden, wenn die Dichten weit 
oberhalb des Minimums liegen. Für viele Zwecke, bei denen stark ionisierende 
Teilchen registriert werden, ist deshalb die Verwendung der älteren Emulsions- 
arten vorzuziehen, die gegen Teilchen im Minimum der Ionisation unempfind- 
lich sind. 

Die Emulsionen stellen die Spuren und die Wechselwirkungen der Kern- 
teilchen weitgehend in der gleichen Weise dar wie die Nebelkammer, sie be- 
sitzen aber die wichtigen Vorzüge dauernder Empfindlichkeit und extrem 
kleinen Raumbedarfes. Die Nachteile des Verfahrens im Vergleich zur Nebel- 
kammer sind dagegen nicht so auffällig. Sie rühren - bei Höhenstrahlen- 
untersuchungen - teilweise von der Tatsache her, daß es zwar leicht ist, 
Wechselwirkungen von Kernen in einem kleinen Volumen des Mediums mit 
hoher Dichte festzustellen, daß aber die Wahrscheinlichkeit gering ist, den 
Zerfall von Teilchen mittlerer Lebensdauer nachzuweisen, es sei denn, daß 
sie in der Emulsion selbst und gerade mit solchen Geschwindigkeiten erzeugt 
werden, daß sie abgebremst werden, bevor sie die Emulsionsschicht verlassen 
oder vollständig zerfallen, wie es etwa beim r-Meson der Fall ist. Die dauernde 
Empfindlichkeit der Emulsion bringt den Nachteil mit sich, daß gleichzeitig 
an verschiedenen Stellen der Platte eintretende Ereignisse nicht als gleich- 
zeitig erkannt werden können. 

Die rein technischen Schwierigkeiten des Verfahrens ergeben sich haupt- 
sächlich aus der Behandlung der dieken Emulsionsschichten (DILwoRTH und 
Mitarbeiter 1950), die manchmal notwendig sind, um günstige Bedingungen 
für die Beobachtung und für das ermüdende Absuchen der entwickelten 
Platten zu bekommen, das zum Auffinden besonderer Ereignisse erforderlich 
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ist. In einigen Untersuchungszentren für kosmische Strahlung sind für diese 
Aufgabe Arbeitsgruppen von besonders ausgebildeten „Absuchern‘ (die 
keine Physiker sind) gebildet worden. 

Ionisierende Teilchen verlieren eine bestimmte 'Energiemenge in der Emul- 
sion auf einem viel kürzeren Wege als in Luft; das Verhältnis der Reichweite 
in der Schicht zur Reichweite in Luft unter Normalbedingungen liegt in der 
Größenordnung von 1:2000. Reichweitenmessungen wird man vorteilhaft 
an Spuren durchführen, die in der Emulsion beginnen und enden. Weiter kann 
man die Winkel zwischen den Spuren von Teilchen messen, die bei einer 
Wechselwirkung emittiert werden. Bei derartigen Messungen muß man den 
Umstand berücksichtigen, daß die Emulsion während der Verarbeitung in 
ihrer Dickenausdehnung schrumpft, so daß in dieser Richtung gemessene 
Entfernungen nur noch ungefähr ein Drittel der entsprechenden Entfernungen 
bei der Aufnahme betragen. Die Schrumpfung der Emulsion in den anderen 
Richtungen wird weitgehend durch die Glasplatte unterdrückt. 


Die von vielfachen Ablenkungen um kleine Winkel in den elektrostatischen 
Feldern der Kerne herrührende Streuung der Teilchen kann man als Maß für 
deren Impuls benutzen. Man erhält einen statistischen Wert für die Streuung, 
indem man eine Spur in eine Anzahl von Abschnitten bestimmter Länge 
zerlegt und in jedem Abschnitt entweder die Winkelabweichung oder die 
Verschiebung dieses Teiles der Spur gegenüber einer Geraden mißt. Derartige 
Streuungsmessungen geben Aufschlüsse, vergleichbar mit jenen, die man 
aus der Krümmung der Spur im Magnetfeld in einer Nebelkammer erhält, 
mit dem Unterschied jedoch, daß es nicht möglich ist, aus den Streuungs- 
messungen auf das Vorzeichen der Teilchenladung zu schließen.!) 


Die Korndichte entlang einer Spur kann man abschätzen, um so ein Maß 
für Ionisationsstärke zu erhalten; in günstigen Fällen kann diese Feststellung 
so mit Streuungsmessungen kombiniert werden, daß die Masse des ioni- 
sierenden Teilchens daraus abgeleitet werden kann (siehe später). 


Der Einsatzbereich des Emulsionsverfahrens kann am besten durch Angabe 
einiger Anwendungsbeispiele gezeigt werden: 

Verbreitete Anwendung hat das Verfahren bei der Untersuchung der 
Wechselwirkungen von kosmischen Strahlen mit Kernen gefunden. Die Zer- 
legung von Kernen durch energiereiche Strahlen erscheint als ‚Sterne‘ von 
mehreren stark ionisierenden Teilchen; nach Einführung der elektronen- 
empfindlichen Platten wurde bei einigen dieser Sterne festgestellt, daß sie 
auch sehr energiereiche, schwach ionisierende Teilchen enthalten. Diese letzt- 
genannten Sterne konnten als die Erzeuger von Mesonen ermittelt und mit 
den ‚„durchdringenden Schauern‘“ der Nebelkammerversuche identifiziert 
werden. 


!) Auch die Ablenkung von Emulsionsspuren in einem magnetischen Feld ist beob- 
achtet worden. Die Ablenkung ist aber in den verfügbaren Feldern zu kleinim Vergleich 
zur Streuung, um genaue Impulsmessungen zu erlauben; die Frage nach dem Vor- 
zeichen der Ladung kann jedoch manchmal durch ein angelegtes Magnetfeld beantwortet 
werden. 
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Bevor die elektronenempfindlichen Platten zur Verfügung standen, hatte 
das Emulsionsverfahren bereits die Existenz des z-Mesons, eines neuen 
Elementarteilchens, bewiesen (LATTES, OcCHIALINI und POWELL 1947). Einige 
der in den ‚Sternen‘ entstandenen Teilchen zeigten in der Emulsion ein 
Verhalten, das nur als Zerfall eines schwereren in ein leichteres Meson ge- 
deutet werden konnte. Aus Einzelheiten dieses Zerfalles wurde die Masse des 
rc-Mesons abgeschätzt. Später wurde diese Masse mit derjenigen des beim 
Zerfall entstehenden u-Mesons verglichen, indem man die Ionisation (Korn- 
dichte) der Spuren von Teilchen mit bekannter Restreichweite untersuchte 
(LArres und Mitarbeiter 1948). Auch im absoluten Maß konnte die Masse 
aus der Streuung von Spuren mit bekannter Reichweite abgeschätzt werden 
(GOLDSCHMIDT-CLERMONT 1948). 

Die Erzeugung von Mesonen im Zyklotron durch den Aufprall von energie- 
reichen (380 MeV) «-Teilchen auf verschiedene Auffänger wurde durch die in 
den Emulsionen zu beobachtenden charakteristischen Wechselwirkungen der 
Mesonen entdeckt. 

Eine systematische Untersuchung der Massen der in den Sternen und 
Schauern erzeugten Teilchen ist durch Beobachtung der Korndichte und 
der Streuung der Spuren durchgeführt worden. Wenn man diese beiden 
Parameter gegeneinander aufträgt, liegen die Punkte jeweils auf einer für 
die betreffende Masse charakteristischen Kurve (FowLEr 1950). Massen- 
bestimmungen an kosmischen Teilchen sind durch Messung der Restreich- 
weite der Teilchen sowie der Ablenkung in dem Raum zwischen zwei in einem 
magnetischen Feld exponierten Emulsionsschichten durchgeführt worden. 

In großer Höhe hat man in der kosmischen Strahlung geladene Teilchen 
entdeckt, die schwerer sind als Protonen. Die von ihnen hervorgerufenen 
Spuren sind für Kornzählungen viel zu stark. Diese Spuren zeigen ein „be- 
haartes‘‘ Aussehen, das von ö-Strahlen herrührt. ö-Strahlen sind Elektronen, 
die mit so hohen Geschwindigkeiten freigesetzt werden, daß sie kurze Zweig- 
spuren erzeugen können. Es ist nun in einigen Fällen möglich gewesen, aus 
einer Bestimmung der Anzahl dieser ö-Strahlen je Längeneinheit der Spur 
die Ladung des Hauptteilchens abzuschätzen und so die Kerne vieler der 
leichteren Elemente zu identifizieren. 

Bei einer anderen Gruppe von Arbeiten wird die Winkelverteilung der 
aus einem Zyklotronstrahl herausgestreuten Teilchen untersucht, und man 
erhält aus der Reichweitenverteilung der Spuren die Energiespektren der 
unter den verschiedenen Winkeln gestreuten Teilchen. Ein ähnliches Ver- 
fahren kann zum Studium der Energieverteilung der durch das Bombardement 
erhaltenen Zerfallsprodukte angewendet werden. Bei diesen Anwendungen 
stellt die Fülle der Daten, die bei einem kurzen Betrieb des Zyklotrons oder 
sonstigen Beschleunigers gesammelt werden können, einen großen Vorteil dar. 

Die Kernspuremulsion ist auch als Nachweissystem in einem «-Strahl- 
Spektrographen benutzt worden. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, 
daß die Teilchen, die den schwachen «-Strahlen-Strich ergeben, von einem 
Untergrund aus Streuteilchen durch die Richtung ihrer Spuren zu unter- 
scheiden sind. 
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Mikrophotometer — Photometrie 

Mikroskop 269 

—, Beleuchtung 268 

—, Meß- 83 

—, Objektiv 265 

—, Reflexions- 277 

MILLIKAN 20 

MILLER-Effekt 208 

MiLLER-Integrator 235 

Mittelwert 24 

—, arithmetischer 25 

—, fiktiver 25 

—, quadratischer 25 

Mitkopplung 222, 225, 228 

Mittlerer Fehler — Fehler 

Modul (am Zahnrad) 98 

Molekulardaten 145 

Molybdän 170, 171, 173 

Morury. 17 

Motor, Anlasser- 195 

—, Asynchron- 197 

—, Drehstrom- 197 

—, Dreiphasen- 197 

—, Einphasen- 198 

—, Elektro- 195 

—, Gleichstrom- 195 

— , Induktions- 197 

—, Kommutator- 196 

—, Nebenschluß- 196 

—, Reihenschluß- 195 

MÜLLER 96 

MÜLLER — GEIGER-Zähler 

MULLARD 215, 311 

„Multipliere‘e — Sekundärelektronenver- 
‚vielfacher 

Multivibrator 226, 229 

Mumetall 119, 195 


Nadelgalvanometer — Galvanometer 
Natriumdampflampe 252 
Natron-Kalk-Glas — Weichglas 
Nebelkammer 352, 354, 359 

—, Beleuchtung 254, 355 

—, Konstruktion 354 

—, Photographie 287 

—, Stereophotographie 357 
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Nebelkammer, Verzerrungen 356, 357 
—, Zählrohrsteuerung 357 
Nebenschlußmotor — Motor 
Nebenschlußwiderstand 174 
Negative Rückkopplung — Gegenkopplung 
NEHER 140, 189 

Neodymglas 301 

Neusilber 111 

Neutralfilter 290 

Neutronenzählung 335 
Newronsches Drei-Achtel-Gesetz 67 
Nickel 154, 160, 171 

Nonex-Glas — Übergangsglas 


*“ Nonienschärfe 255 


Normales Fehlergesetz — Fehlergesetz 

Normalgleichungen 35, 36, 44, 46, 49 

Normalisierter Stahl — Stahl 

Normierung 24 

Numerische Apertur 266 

Nullpunktswanderung (Elektrometer- 
röhre) 191 

Nylon 127, 131 


Objektiv, Fernrohr- 263 

—, Immersions- 265 

—, Mikroskop- 265 

—, PETZvaL- 274, 277 

—, photographisches 273 

Öffnung, relative — Relative Öffnung 

Öldiffusionspumpe — Pumpe 

Öl für Diffusionspumpen — Pumpen- 
treibmittel 

Ölfalle 149 

Ofen (Konstruktion) 144 

Offenes Vakuumsystem — Vakuumsystem 

Okular 271 

—, KELLNER- 273 

Optik 240 

Optische Bank 295 

Optische Filter — Filter 

Optische Materialien 297 

Optische Systeme (Justierung) 295 

Orthochromatische Emulsionen — Photo- 
graphische Emulsionen 

Orthogonale Funktionen 50 

Oszillator, Röhren- 225 


Panchromatische Emulsionen 
— Photographische Emulsionen 
Panzerglas — Glas, mechanische Eigen- 
schaften 
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Palladium 166 

Papier 127, 128 

Paraffin 129 

Parallelplattenzähler (> auch Zählrohr) 337 

PAscHeEn 178, 179 

Paßbolzen 96 

PrARson 5l 

PEnnına-Manometer — Manometer 

Pentode 208, 209 

Perlon 127, 131 

Permalloy 119, 195 

Permanentmagnet 121, 142 

Permeabilität 119 

PEROT-FABrRY-Interferometer 298 

. Pertinax 127 

PETERS 31 

Prrtzvau-Fläche 260 

PrrTzvaL-Objektiv — Objektiv 

Phantastron 230, 236 | 

Phasenempfindlicher Gleichrichter 
— Gleichrichter 

Phasenverschiebung 212, 222, 226, 228 

PHILIPS 168 

Phosphore 335 

Phot 242 

Photographische Emulsionen 280, 284, 286 

Photographisches Objektiv — Objektiv 

Photographischer Prozeß 279, 287 | 

Photometrie 257, 289 

—, Fehler 21 

— , heterochrome 291 

— , homochrome 290 

— , Mikrophotometer 268, 280, 291 

-—, photoelektrische 292 

—-, photographische 290 

Photonen — Lichtquanten 

Photovervielfacher — Sekundär- 
elektronenvervielfacher 

Photozelle 289, 292 

—, gasgefüllte 293 

— , Rauschen 316 

—, Sperrschicht- 292 

PıRANI-Manometer — Manometer 

Plaste — Kunststoffe 

Plateau (beim Zählrohr) 
Zähler 

Platin 116, 118, 154, 166, 168, 172 

Plexiglas 123, 129, 131, 132 

—, optische Eigenschaften 300 

Poıssonsche Formel 37 

— Verteilung 37 


— GEIGER- 
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Polschuhe (für Magneten) 142 

Polyäthylen 127, 129, 131, 132, 327 

Polystyrol 127, 129, 131, 132, 188 

—, optische Eigenschaften 300 

Polytetrafluoräthylen 127, 129, 131, 132 
188, 327 

Polyvinylchlorid 127 

Porzellan 124, 128 

Positive Rückkopplung — Mitkopplung 

Postrelais — Relais 

PoweL 359 

Preßpappe 127 

Projektionslampe 248 

Projektionslinse 277 

Projektor 249 

—, Spiegel- 246 

Proportionalzählrohr — Zählrohr 

Prozentualer Fehler — Fehler 

PTFE — Polytetrafluoräthylen 

Pumpen 148 

— , Diffusions- 150 

— , Hochvakuum- 150 

—, Öldiffusions- 157, 163 

—, Quecksilberdiffusions- 151 

— , Vorvakuum- 149 

Pumpentreibmittel 151 

Punktschweißen 160, 170 

PURKINJE-Effekt 259 

PVC 131 

Pyrexglas — Hartglas 


Quadrate, Methode der kleinsten — 
Methode der kleinsten Quadrate 

Quadraturformeln (numerische Inte- 
gration) 64 

Quadrantelektrometer — Elektrometer 

Quadratischer Mittelwert — Mittelwert 

Quarz, optische Eigenschaften 300 

Quarzeinschmelzungen 169 

Quarzfaden 138 

Quarzfadenaufhängung 89 

Quarzfadenelektrometer — Elektrometer 

Quarzgut (geschmolzener Quarz) 125, 
129, 135, 137, 144, 161, 188 

—, optische Eigenschaften 138, 300 

Quecksilberdampfpumpen — Pumpen 

Quecksilberbogenlampe 252 

Quetschfuß — Glaseinschmelzungen 


Radargeräte 233, 313 
Radioaktivität 17, 327 
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Radiometer (als Manometer) — Mano- 
meter 

RAnMsAUTER-Effekt 323 

RAMSDEN 272 

Rauschdiode 309 

Rauschen 218, 295, 303 

—, Antenne 313 

— , Halbleiter 312 

—, kosmische Quellen 313 

— , Photozelle 316 

—, Röhren 311 

—, Stromverteilungs- 310 

—, Verstärker 312, 313 

—, Vervielfacher 295 

—, Widerstände 191 

Rauschfaktor (Antenne) 313 

Rauschquelle — Rauschdiode 

Rauschwiderstand, äquivalenter 310 

R-C-Filter 203 

R-C-Generator (Oszillator) 228 

R-C-Verstärker 211 

Bechenkontrolle 26 

Rechenmaschine 42 

Rechenschieber 42 

Rechentechnik 40 

Rechenverfahren 41 

Rechteckwelle 206, 233 

Reflektor, diffuser 243 

Reflexionsmikroskop > Mikroskop 

Reflexvermindernde Schichten 279 

Regressionskoeffizient 51 

Reibung 81 

Reichweite ionisierender Teilchen 360 

Reihenschlußmotor — Motor 

Relais 237 

Relative Öffnung 244 

Relativer Fehler — Fehler 

Relaxationsverfahren 57 

Remanenz 121 

Reproduktionsplatten — photographische 
Emulsionen 

Resonanzkreis 226 

Reziprozitätsgesetz 283 

Rhometall 119 

Ringeinschmelzung — Glaseinschmel- 
zungen 

Röhrenkapazitäten 208 

Röhrenoszillator 225 

Röhrenvoltmeter 184, 185 

ROSS 274 

Rossı-Schaltung 347 
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Rotierende Scheibe (Abmessungen) 88 
Rückkopplung 183 

—, aperiodische 229 

—, negative — Gegenkopplung 

—, positive — Mitkopplung 
RUTHERFORD 17 


Sanatron 230, 236 

Sauggeschwindigkeit 147 

SAUNDERS 165 

Schärfentiefe, Mikroskop 267 

—, photographisches Objekt 275 

Schamotte 144 

Schauer — Kosmische Strahlung 

Scheinbarer Fehler — Fehler 

SCHEINER-Grade 281 

Scheinwerfer 245 

Schirmgitterröhren 208 

Schlaglot — Löten (Hart-) 

Schliffverbindungen 164 

Schlupf 80 | 

SCHMIDT-Spiegel (Teleskop) 278 

Schneckengetriebe 100 

SCHOTTKY 309 

Schrittschaltwerk 238 

Schroteffekt 309, 316 

Schublehre 83 

SCHUMANN-Platten — photographische 
Emulsionen 

Schutzgas 160 

Schutzring-Kondensator 187 

Schutzschalter (für Motoren) 198 

Schwache Ströme(messung) — elektrische 
Messungen 

Schwächungsfaktor (Schwingungen) 93 

Schwärzungskurve 280 

Schwalbenschwanzführung 16 

SCHWARZSCHILD 283 | 

Schwefel 129, 188 

Schweißen 115, 160 

Schwingungskreis 225 

—, Anoden- 226 

—, Gitter- 226 

„Seeswa“‘-Verstärker — Verstärker 

Sehschärfe 255 

Seide 128 

SEIDEL 260 

Sekundärelektronenvervielfacher 289, 292 
316, 334, 348 

—, Empfindlichkeit 297 

—, Rauschen 295 
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Selbsteinstellende Lager — Lager 
Selbstlöschendes Zählrohr — Löschgas 
und Zählrohr 
Selenschichtgleichrichter — Gleich- 
richter 
Sensibilisierung 284, 287 
Servosystem 216 
„Shunt‘““ 175 
Sicherheitsfaktor 105 
Sicherheitsglas 134 
SIEGBAHN 149 
SIEMENS 237 
Silber 116, 160 
Silberstahl — Stahl 
Silikone 129 
Silikonöl 152 
Siliziumstahl 120 
SıMmPpsonsche Regel 65 
Simultane Gleichungen (Auflösung) 53 
Sinusverhalten von Fehlern 82 
Skin-Effekt (Haut-Effekt) 185 
Solenoid 194 
Spannbandinstrument 177 
Spannungsempfindlichkeit 
— Empfindlichkeit 
Spannungsgegenkopplung 
— Gegenkopplung 
Spannungsquellen 199 
—, stabilisierte 342 
Spannungsverdopplung 200 
Spannungsverstärker — Verstärker 
Spannungsvervielfachung 200 
Spektrale Energieverteilung (einer Licht- 
quelle 291 
Spektrograph 247 
Sperrschichtzelle — Photozelle 
Sperrspannung 237 
Sphärische Aberration, Auge 256 
—-, Linse 260 
—, Spiegel 246, 277 
Spiegel (für Galvanometer) 177 
Spiegelgalvanometer -> Galvanometer 
Spiegelnde Flächen 298 
Spiegelprojektor — Projektor 
Spiegelsysteme 277 
Spiel 80 
Spule (für Galvanometer) 182 
Stabilisiertte Spannungsquellen 
— Spannungsquellen 
Stabilität (bei Rückkopplung) 222 
Stahl 106, 160 
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Stahl, Anlassen 107 

—, Anlauffarben 107 

—, austenitischer 108, 172 

—, Chrom- (für Einschmelzungen) 168 

—, Dynamoblech 119 

—, Härten von 108 

—, Kohlenstoff- 107 

—, legierter 108 

—, Martensit 107 

—, Normalisieren von 108 

—, Punktschweißen 171 

—, Silber- 107 

—, Werkzeug- 107 

Statische Vakuumsysteme — Vakuum- 
systeme 

Statistische Analyse 16 

Statistische Zählfehler — Zähliehler 

Steatit 125, 161 | 

Steilheit (einer Röhrenkennlinie) 209 

STEINER 123 

Steinsalz (optische Eigenschaften) 301 

Stern-Dreieck-Schaltung — Motor 

„Sterne‘‘ in Kernspuremulsionen 360 

Sterngrößenklasse 284 

Stilb 241 

Stopbad — photographischer Prozeß 

Streckgrenze 105 

Streuung 29 

Stromempfindlichkeit (eines Galvano- 
meters) — Empfindlichkeit 

Stromgegenkopplung — Gegenkopplung 

Stromquellen 199 

Stromrauschen von Widerständen 
—> Rauschen 

Stromverteilungsrauschen >— Rauschen 

Stromwender 192 

Supermalloy 119 

Synchronisation (eines Multivibrators) 230 

Synchronmotor — Motor 

Systematische Elimination 
— Elimination 

Systematischer Fehler. — Fehler 

Szintillationszähler 334 


Tantal 161, 172 

—, Getterwirkung 158 

Teflon — Polytetrafluoräthylen 
Teilkoinzidenz — Koinzidenz 
Teilkreis, Fehler 21 

—, am Zahnrad 98 

—, Zentrierung 85 


Sachverzeichnis 


Telephongesprächszähler 344, 346, 350 

Teleskop — Fernrohr | 

Temperaturdifferenzen (als Meßfehler- 
ursache 90) 

TestLA-Transformator (zur Lecksuche) 165 

Tetrode 208 

Textur 120 

Thermische Bewegung (> auch Rauschen) 
304 

—, Galvanometer 305, 307 

—, Stromkreis 305 

—, Torsionsaufhängung 304 

—, Widerstand 191 

Thermistor 229 

Thermoelement 118, 289, 292 

Thermoelementmanometer — Manometer 

Thermokreuz (> auch Manometer) 185, 
186 

Thermosäule — Thermoelement 

Thermospannung (störende) 177 

Thoriumoxyd 125 

Tiefenschärfe — Schärfentiefe 

Toleranzen 87 

Tonfrequenz 206 

Tonfrequenzverstärker — Verstärker 

Torsionssystem 89 

Toter Gang 80 

Totzeit (— auch GEIGER-Zähler) 330, 333, 
350 

TowNnsenpsches Kompensationsver- 
fahren 187 

Träger (Festigkeitsberechnung) 99 

Trägheitsmoment, Flächen- 100 

—-, polares 102 

Transformator 120 

Transformatorenöl 129 

Trapezformel 65 

Triode 206 

Trockengleichrichter — Gleichrichter 

Trocknen von Platten — Photographischer 
Prozeß 

TSCHERENKOW-Zähler 337 


Übergangsglas > Glas 
Uhrwerksmotor (elektrisch — Motor 
Ultraviolettphotographie — Photo- 
graphische Emulsionen | 
Ultraviolettspektroskopie 284, 298, 301 
Univibrator 230 
Unmagnetische Werkstoffe 123 
Untersetzerschaltungen 344, 351 
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Vakuumanlage > Vakuumsystem 

Vakuumdichtung 164 

Vakuummeter — Manometer 

Vakuumpumpen — Pumpen 

Vakuumsystem, abgeschmolzenes 159 

—, kinetisches 159, 162 

—, offenes 159 

—, statisches 159 

Vakuumtechnik 145 

VALVO 345 

Verbesserungen (Fehlerrechnung) 30 

Verdrehungswinkelmessung 85 

Vergrößerung (Fernrohr) 264 

Vergrößerungsapparat 277 

Verschmelzungen, Glas-Metall 166 

—, Quarz-Metall 169 

Verstärker 204, 210, 340 

—, Breitband- 213, 214 

—, Galvanometer- 183 

—, Gleichspannungs- 186, 192, 224 

—, für Ionisationskammer 313 

—, Leistungs- 204 

—, „Seesaw“‘- 219 

—, Spannungs- 204, 214 

—, Tonfrequenz- 206, 312 

—, Widerstands- 211 

Verstärkungsfaktor 207 

Versuch, Erkundungs- 17 

—, Kontroll- 16 

Versuchstechnik 16 

Verteilung, Gausssche 27 

—, Nicht-GAvsssche 37 

—, Poısson- 37 

Verteilungsfunktion 23 

Verteilungskurve 23 

Vervielfacher — Sekundärelektronenver- 
vielfacher 

Verzerrung (Linse) 260 

— (Spiegel) 278 

Verzögerer (für Relais) 237 

Vibrationsgalvanometer — Galvano- 
meter 

Vıck 157 

Videofrequenzen 206 

Vignettierung 249 

Vollweggleichrichtung — Gleichrichter 

Voltmeter (für Gleichstrom) 174 

— (für Wechselstrom) 185 

Vorschaltwiderstand 174 

Vorvakuumpumpe — Pumpen 

Vulkanfiber 127 
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Wärmeleitung 89 

Wärmestrahlungsfilter — Filter 

Wässern von Platten — Photographischer 
Prozeß 

Wahrer Fehler — Fehler 

Wahrscheinlicher Fehler > Fehler 

Wechselstrommessungen 184 

Wechselstrommotor — Motor 

Weicheiseninstrument 185 

Weichglas (Natron-Kalk-Glas) (> auch 
Glas) 171 

— für Einschmelzungen 168, 173 

Weichlöten — Löten 

Wellen (Festigkeitsberechnung) 102 

Werkstoffe 104 

Widerstandslegierungen 117 

Widerstandsrauschen — Rauschen 

Widerstandsverstärker — Verstärker 

WıEn-Brücke 228 

Wırson-Dichtung 164 

Wırson-Kammer — Nebelkammer 

Wismut (Thermoelemente) 118 

— (Widerstand im Magnetfeld) 194 

Wolfram 116, 154, 331 | 

—, Einschmelzungen 167, 172, 173 

—, Emission 166 

—, Getterwirkung 158 

—, Punktschweißen 171 

Wolframfadenlampe 252 

Wolframstahl 122 

WRATTEN 301 
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Younxascher Modul — Elastizitätsmodul 


Zähigkeitsmessung (als Manometer) 155 
Zählfehler 349 

Zählgeschwindigkeit 351 

Zählrate — Zählgeschwindigkeit 
Zählrohr (> auch GEIGER-Zähler) 

—, Auslöse- 322 

—, Proportional- 322, 327 

—, selbstlöschend 329 

Zählschaltung (mit Untersetzer) 232, 238 
Zählung, binäre 345 

—, dekadische 345 

—, Statistik 349 

Zählverfahren 336 

Zahnrad 97 

Zeigerinstrumente 174 

ZEISS 274, 275 
Zeitablenkungsschaltung 235 
Zentrierfehler 85 

ZERNICKE 178 

Zink 160 

Zirkonoxyd 125 

ZONEN 178, 183 

Zufällige Koinzidenzen — Koinzidenzen 
Zufälliger Fehler — Fehler 
Zufälligmachen der Fehler — Fehler 
Zugfestigkeit 104 


Zweiweggleichrichtung — Gleichrichter 


Zwischenschaltglas — Glas 
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Vorwort 
% 


Als wir 1956 am Institut für angewandte Radioaktivität, Leipzig, ein Iso- 
topenpraktikum einrichteten, konnten wir unseren Teilnehmern zunächst nur 
mit mündlichen Erklärungen der Aufgaben und Vorlage von vorläufig ge- 
'schriebenen Versuchsanleitungen dienen. Sehr bald ergab sich der Wunsch 
bei den Teilnehmern, in den Besitz eines gedruckten Manuskriptes zu gelangen, 
in dem alle im Praktikum vorliegenden Versuche beschrieben sind. Der 
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften erklärte sich freundlicherweise 
‘bereit, uns 1957 in kürzester Zeit ein 209 Seiten (DIN-A-5-Format) starkes 
Anleitungsbändchen zum internen Gebrauch für die Isotopenkurse im Institut 
für angewandte Radioaktivität, Leipzig, als Manuskript zu drucken. Diese 
Arbeitsanleitungen entstanden unter Mitarbeit aller 1956/57 im Praktikum 
tätigen Assistenten. Inzwischen. ist die Anzahl der durchführbaren radio- 
physikalischen: und radiochemischen Aufgaben weiter angestiegen, so daß 
für eine größere Anzahl von Aufgaben wiederum keine gedruckten Anleitungen 
zur Verfügung stehen. Außerdem ist die Zahl der an unserem Anleitungs- 
bändchen Interessierten, die nicht an einem Isotopenkurs in Leipzig teil- 
nehmen können, beträchtlich, so daß wir immer wieder gefragt werden, 
warum diese Anleitungen nicht im Buchhandel zu erwerben sind. 

Wir entschlossen uns daher, eine gründliche Überarbeitung und Erweiterung 
der Arbeitsanleitungen vorzunehmen, um ein Praktikumsbuch in der hier 
vorliegenden Form herauszugeben. Zu überlegen: war, ob die Ergebnisse. der 
einzelnen Aufgaben mit abgedruckt werden sollten oder nicht. Für den Teil- 
nehmer verliert zweifellos die Durchführung eines Praktikums den Reiz, 
wenn ihm die Ergebnisse vor Inangriffnahme der Aufgaben bereits mit- 
geteilt werden. Für diejenigen, die sich für die radiophysikalische Meßtechnik 
und die radiochemischen Arbeitsmethoden interessieren, aber aus zeitlichen 
Gründen nicht in der Lage sind, an einem Isotopenkursus teilzunehmen, ist 
es jedoch eindrucksvoller, wenn ihnen die Ergebnisse nicht vorenthalten werden. 

Wir glauben beiden. Interessenten am ehesten gerecht zu werden, wenn wir 
einerseits auf einen Abdruck eines. ausführlichen Arbeitsprotokolles ver- 
zichten, andererseits jedoch das Endergebnis, sei es in graphischer Darstellung 
oder in Tabellenform, mitteilen. Außerdem soll es dem Praktikumsteilnehmer 
selbst überlassen bleiben, ‚Fehlerrechnungen bzw. Abschätzungen vorzunehmen, 
so wie wir dieses ausführlich in einer der ersten Aufgaben vorführen. 


vI Vorwort 


Schließlich bleibt noch zu sagen, daß das Praktikumsbuch in der hier vor- 
liegenden Form keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt. Wir veröffent- 
lichen nur die Aufgaben, die zum Zeitpunkt der Fertigstellung unseres Manu- 
skriptes im Leipziger Isotopenpraktikum durchführbar sind. 

Die in unserem Praktikum aufgebauten elektronischen Aufgaben. haben 
wir von den in diesem Buch veröffentlichten Aufgaben ausgeschlossen, weil 
hier nur radiophysikalische und radiochemische Praktikumsaufgaben behandelt 
werden. Es ist vorgesehen, die zu unserem Praktikum gehörenden elektro- 
nischen Aufgaben zum gegebenen Zeitpunkt an anderer Stelle zu publizieren. 

‚Wir hoffen zunächst, mit dem Praktikumsbuch in der zur Zeit vorliegenden 
Form einem größeren Kreis von Interessenten sowie Teilnehmern an Isotopen- 
kursen ‚und in gewissem Maße auch den Praktikumsassistenten dienlich. zu 
sein. 

Unser Dank gilt nochmals allen Mitarbeitern unseres Institutes, die an der 
Einrichtung des Isotopenpraktikums und an der Schaffung der Voraus- 
setzungen zum Erscheinen dieses Praktikumsbuches geholfen haben. 

Besonderen Dank verdient der Verlag für. sein großes Interesse, das er am 
‚Erscheinen dieses Buches gezeigt hat, und für sein Verständnis für unsere be- 
sonderen Wünsche sowie für die ausgezeichnete Ausstattung des Buches. 


‚Oktober 1958 z 
LieseLott HERFORTH und Hartwig Koch 


Institut für angewandte Radioaktivität, Leipzig, 
‚der Dt. AKad. Wiss., Forschungsgemeinschaft. 
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Periodisches System der Elemente 


EINLEITUNG 
DER UMGANG MIT RADIONUKLIDEN 


Die radioaktiven Stoffe senden Strahlen aus, die bei sehr langer oder sehr in- 
tensiver Einwirkung auf den menschlichen Organismus gesundheitliche Schäden 
verursachen können. Diese Strahlenbelastung kann zu starken Funktions- 
störungen und, bei sehr großen Dosen, zum Tode führen. Man muß daher beim 
Umgang mit strahlenden Stoffen dem Strahlenschutz besondere Aufmerksam- 
keit schenken. Nach den zur Zeit geltenden Vorschriften darf die von einem 
Menschen je Woche empfangene Dosis 0,3r (Röntgen) für den Gesamtorganismus 
und 1,5r für Hände und Unterarme nicht übersteigen. (Über Toleranzdosis, 
Dosisleistung usw. vgl. Kapitel IV.) 

Man sollte aber bemüht sein, die Strahleneinwirkung so gering wie möglich 
zu halten. Die schädigende Einwirkung der radioaktiven Stoffe auf den 
Organismus kann im Prinzip auf zwei Wegen erfolgen: 


1. durch Einwirken der von Radionukliden emittierten Strahlung von außen 
auf den Körper, 

2. infolge Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Körper durch Atmungswege, 
Verdauungskanal und Haut. 


Schutz gegen Strahlung von außen 


Da die Strahlenintensität proportional dem Quadrat des Abstandes von 
der Quelle abnimmt, bildet ein genügend großer. Abstand von der Strahlen- 
quelle den besten Schutz. 

Alle Arbeiten sind so einzurichten, daß die Zeit der Strahlenexposition auf 
ein Minimum beschränkt bleibt. 

. Durch Verwendung von Strahlenschutzschichten (Blei usw.) kann die 
Strahlung auf ein gewünschtes Maß geschwächt werden, wobei allerdings auf 
Streustrahlung und Bremsstrahlung Rücksicht zu nehmen ist (vgl. 13. Gruppe). 

"Gegen «-Strahlung von außen wird allgemein kein besonderer Strahlen- 
schutz benötigt, da die Reichweite selbst energiereicher Strahlung in Luft 
‘nur wenige Zentimeter beträgt (vgl. 9. Gruppe). «-Teilchen dringen nur in die 
obersten Hautschichten (50 u Reichweite in Gewebe) ein. ' 

Die Reichweite der ß-Strahlung kann in Luft bis zu Metern betragen. Im 
Gewebe werden ß-Teilchen von Schichtdicken bis knapp lcm vollständig 
absorbiert (vgl. 4. Gruppe). Sie bilden also, da sie ihre gesamte Energie 
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abgeben, für äußere Gewebeschichten (Haut usw.) eine akute Gefahr, lassen 
‘sich allerdings durch verhältnismäßig dünne Strahlenschutzschichten - ab- 
schirmen. Wegen der. Bremsstrahlung sollen als Schutzschirm nur solche 
Materialien verwendet werden, die Elemente geringer Ordnungszahl enthalten 
(Plexiglas usw.). 1.mce Phosphor-32 zeigt z. B. im Abstand von 10 cm eine 
Dosisleistung von =—0,8r/h, also nahezu das Fünfzehnfache der Toleranzdosis. 

Besondere Beachtung muß der durchdringenden y-Strahlung gewidmet 
‘werden. Zu ihrer Abschirmung sind relativ dicke Schutzschichten erforderlich. 
(Näheres siehe 13. Gruppe. ) 


Die Inkorporationsgefahr 


Die größte und unübersichtlichste Gefahr beim Umgang mit Radionukliden 
bilden die vielfach unbewußt und versehentlich in den Körper aufgenommenen 
strahlenden Substanzen. Der Grad der Gefährlichkeit solcher inkorporierter 
Radionuklide hängt von einer Reihe Faktoren, wie Strahlenart, Strahlen- 
energie, Halbwertzeit, dem Eingangsweg, der Ausscheidegeschwindigkeit, der 
Anreicherung und Verweilzeit in bestimmten Organen ab. So reichern sich z.B. 
Radium und Strontium hauptsächlich in den Knochen bzw. im Knochen- 
mark an, so daß die Strahlenwirkung dort besonders stark ist. Unter Berück- 
‚sichtigung der genannten Faktoren hat man versucht, die Toleranzkonzen- 
trationen im Körper für eine Reihe von radioaktiven Atomarten festzulegen. 
‚Infolge der ungenügenden Kenntnis von biologischen Faktoren beim Menschen 
‚sind solche Angaben bei vielen Nukliden nur als Richtmaße aufzufassen, da 
ihnen ein Unsicherheitsfaktor anhaftet. In der Tabelle E-1 sind die von der Inter- 


‚.. nationalen Strahlenschutzkommission empfohlenen Werte für die maximal ZU- 


lässigen Mengen einiger Radioelemente, die im Körper abgelagert sein dürfen 
— ohne daß gesundheitliche Schäden zu erwarten sind —, zusammengestellt. 


Tabelle E-1: Maximal zulässige Mengen einiger Radioelemente - 


Element Maximal zulässige Menge Zulässige tägliche Ab- 
(We) lagerung (ke) 
im Körper | im Körper 
1: ESRRSTRRRRREN URN 1. 10% 1.103 
110 (als =D Di are Ser _— — 
AN ses ae | 15 20 
Be EURER TN ) 10 0,5 
DOG ee ee user | 1 . 0,05 
AS, EN IE ER 2 > 
SCHEIN Oasen Nase ze 1 2.107 
N DENN BERTR 0,3 — 
‚, in der. Schilddrüse in der Schilddrüse 
PIPornue ee PRINTER 0,005 — 
1 ea AIR SEN 0,1 1-10 
1 5 RE RE N 0,04 4.1078 


Einleitung : 3 


Die wichtigsten radioaktiven Isotope hat man entsprechend ihrer Ge- - 
fährlichkeit für den menschlichen Organismus in Gefahrenklassen eingeteilt. 


Als sehr gefährlich gelten (Gruppe A): 
4503, 55Fe, Sr, AY, 8Zr, 1440e, 147Pm, 210Bj, Ra, Po. | 
Zu den Nukliden mittleren Gefährlichkeitsgrades (Gruppe B) ‚zählen : 


sf], 140, 22Na, 32P, 358, 360], 54Mn, 59Fe, 60Co, Sr, S5N ph, 10Ru, 16 Ru, 127Te, 1817, 
12976, 1370, MOBa, 140] a, ‚2auCe, 142Py, 147Nd, 198 Ay, 19 Au ‚208g, 2047], 205g. 


. Isotope, die auf Grund sehr. kurzer. effektiver Halbwertzeiten weniger ge- 
fährlich sind (Gruppe C): 


24Na, 22K, 64Cu, 52Mn, 76 As, 77As, 85Kr, 197g, 


Aus dieser Einteilung wird gefolgert, daß bei Arbeiten mit offenen Präpa- 
‘raten oberhalb von 50 uc der Gruppe .A, 500 uc der Gruppe B und 5 me der 
Gruppe C hinsichtlich der inneren Strahlenwirkung mittlere bzw. große 
Vorsicht erforderlich ist, d.h., in. solchen Fällen sind besondere Vorsichts- 
maßnahmen notwendig, wobei selbstverständlich auch bei wesentlich geringeren 
Aktivitäten entsprechende Vorkehrungen zu treffen sind. 
\ 


Vorsichtsmaßnahmen beim Umgang mit Radionukliden 


Während sich die von außen auf den Körper einfallende Strahlung durch 
Meßgeräte leicht erfassen läßt, können inkorporierte Radioelemente meist nur 
sehr schwierig lokalisiert bzw. nachgewiesen werden. Aus diesem Grunde sind 
die Arbeitsbedingungen so zu wählen, daß Inkorporation aktiver Substanzen 
ausgeschlossen ist. 

Im folgenden sind einige der wichtigsten Verhaltungsmaßregeln für den 
Umgang mit radioaktiven. Substanzen zusammengestellt. Bei Arbeiten mit 
strahlenden Substanzen ist .eine sehr strenge Arbeitsdisziplin notwendig. Alle 
Arbeitsgänge sind hinsichtlich der Vermeidung von Strahlenschäden, radio- 
aktiver Verseuchung und Inkorporation gut vorzubereiten. 


a) Geschlossene Präparate: Geschlossene Präparate sind solche, bei denen die. 
radioaktive Substanz ständig von einer allseitig dichten, festen, inaktiven 
Hülle umschlossen ist, die im normalen Betrieb ein Ablösen radioaktiver 
Substanz verhindert. 


1. Geschlossene Präparate sind grundsätzlich nur mit Pinzetten, Zangen 
oder anderen Greifwerkzeugen zu handhaben, die einen entsprechenden 
Abstand zwischen Hand und Präparat gewährleisten. 


2. Der Abstand des Bearbeiters vom Präparat ist möglichst groß und die 
‘ Zeit der Exposition gering zu halten. 


3. Notwendige Schutzschichten sind vorher abzuschätzen und aufzubauen. 
1* | 
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4. Alle Manipulationen mit den Präparaten sind so zu führen, daß auch 
im äußersten Falle eine Beschädigung oder Zerstörung der Präparat- 
hülle ausgeschlossen ist (weiche Unterlagen, Tragteller usw.). 


5. Alle zum Arbeitsgang nicht unbedingt notwendigen Präparate sind in 
Strahlenschutztresoren aufzubewahren. 


b) Offene Präparate: Unter. offenen radioaktiven Präparaten sind solche 
Präparate zu verstehen, bei denen die Möglichkeit besteht, die aktive 
Substanz ohne Abschluß durch ein inaktives Material zu verwenden. . 


1. Jede Arbeit mit offenen radioaktiven Präparaten muß unter Abzügen 
oder. sonstigen abgeschlossenen, gut ventilierten Räumen (Dry- Box) 
erfolgen. Bei gasförmigem oder sehr feinpulvrigem aktivem Material 
sind besondere Vorsichtsmaßnahmen notwendig. 


2. Die Arbeitsfläche (Tischplatte) sollte aus leicht zu dekontaminierendem,, 
fugenlosem Material bestehen, das mit einer leicht auswechselbaren 
Unterlage (Abziehlack, Filterpapier usw.) versehen ist. Auf diese Weise 
lassen sich entstandene Verseuchungen leicht beseitigen. 


3. Alle Arbeiten mit offenen Radionukliden sollen nach Möglichkeit auf 
flachen Schalen aus nichtrostendem Stahl oder Plasten ausgeführt 
werden. Diese Schalen sind mit. saugfähigem Papier auszulegen. Sie 
sollen so dimensioniert sein, daß im Havariefall das gesamte aktiveMate- 
rial aufgenommen wird. Weiterhin sollen die Schalen genügend Platz 
zur Ablage der zu den Manipulationen benötigten. Arbeitsgeräte, wie 
Bechergläser, Glasstäbe, Pipetten, Trichter, Uhrgläser usw., bieten. 


4. Man muß damit rechnen, daß auch nach sorgfältigster Reinigung von 
Arbeitsgeräten etwa 1°/,, der Aktivität an den Oberflächen z. B. von 
Bechergläsern zurückbleibt. Hat man beispielsweise 100 me ver- 
arbeitet, so können etwa 100 uc.adsorbiert bleiben. In solchen Geräten 
können natürlich Tracerarbeiten (1—5 uc) mit demselben Nuklid nicht 
durchgeführt werden, da die am Gerät bereits vorhandene Aktivität 
wesentlich größer als die zu verarbeitende Aktivität ist. Man muß 
deshalb die Arbeitsgeräte nicht nur hinsichtlich des verarbeiteten 
Nuklids, sondern auch in bezug auf die Höhe der Aktivität kenn- 
zeichnen. Alle radioaktiven Lösungen, Präparate oder Geräte müssen 

‘ sofort nach Gebrauch an den Aufbewahrungsort zurückgebracht 
werden. Verstaubung der Geräte usw. ist zu vermeiden. 


5. Geräte und Gefäße, die bei trägerfreien, radioaktiven Arbeiten ver- 
wendet werden sollen, sind zu hydrophobieren oder in einer ent- 
sprechenden Weise (vgl. 32. Gruppe) vorzubehandeln. | 

6. Radioaktive Stoffe, Rückstände oder Abfälle dürfen nicht in den 
Ausguß gegossen werden. Im Labor sind dafür entsprechende Sammel- 
gefäße. (nach Isotopen geordnet), für flüssige und feste Substanzen 
getrennt, einzurichten. Alle beschädigten bzw. ‘zerstörten aktiven 
Arbeitsgeräte gehören in den aktiven Müll. 
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7. Wegen der erhöhten Inkorporationsgefahr dürfen in radiochemischen 
Laboratorien keinerlei Manipulationen, wie Pipettieren usw., mit dem 
Mund vorgenommen werden. Streng verboten sind Rauchen, Essen 
bzw. das Aufbewahren von Nahrungs- und Genußmitteln im Labor. 


8. Die Arbeitskittel sollten am Halse hochgeschlossen und an den Ärmeln 
mit gut anliegenden Manschetten versehen sein. Prinzipiell sind bei 
allen Manipulationen mit offenen Präparaten Gummihandschuhe zu 
tragen. Inaktive oder gering aktive Räume sind nur dann zu betreten, 

“wenn man sich davon überzeugt hat, daß besonders Hände, Schuhe 
und Arbeitskittel keinerlei Verseuchung tragen. Nach beendeter Arbeit 
sind zunächst die Handschuhe (an den Händen) mit Seife und Bürste 
und danach die Hände gründlich zu reinigen. 


9. Nach beendeter Arbeit sind Arbeitsplatz und Geräte mit entsprechen- 
den‘: Meßgeräten auf radioaktive Verseuchung (Kontamination) zu 
prüfen. 


10. Treten während des Arbeitsganges radioaktive Verseuchungen des - 
Arbeitsplatzes ein, so ist die Arbeit zunächst abzubrechen und dafür 
zu sorgen, daß die Verunreinigung beseitigt wird. 


c) Bedingt geschlossene Präparate: Unter bedingt geschlossenen Präparaten 
verstehen wir solche Präparate, bei denen die aktive Substanz mit 
Lacken oder Kunststoffen fixiert oder mit dünnen Folien abgeschlossen 
ist. Derartige Präparate werden im Rahmen des Praktikums öfter benutzt. 
Sie müssen sehr sorgfältig behandelt werden. Grundsätzlich treffen. die 
unter „Geschlossene Präparate“ aufgeführten Punkte zu. Im Falle einer 
Beschädigung der Abdeckfolien usw. sind bedingt geschlossene Präparate 
sofort aus dem Verkehr zu ziehen, da sie dann als offene Präparate gelten 


(Verseuchungsgefahr). 


u 


Die Herstellung von Meßpräparaten 


Radionuklide können gasförmig, flüssig oder in fester_ Form gemessen werden. 
Welche Methode angewandt wird, hängt von der Strahlenart und -energie, 
der chemischen Natur, der erforderlichen Meßgenauigkeit und verschiedenen 
anderen Faktoren ab. Der Herstellung solcher Meßproben muß man große. 
Beachtung schenken, da nur reproduzierbare Probenanordnung Gewähr für 
einwandfreie Aussagen hinsichtlich der Aktivität bietet. 

Gasförmige Stoffe, wie Tritium ($H,) oder Kohlenstoff-14 (14CO,), können 
direkt in ein Zählrohr oder eine Ionisationskammer gebracht und gemessen 
_ werden. 

Aktivitätsmessungen an Flüssigkeiten bzw.. Lösungen sind: meist sehr 
bequem und schnell durchzuführen. Man hat praktisch immer homogene 
‚Aktivitätsverteilung und leicht reproduzierbare Geometrieverhältnisse. Die 
Flüssigkeiten bzw. Lösungen werden allgemein mit einem dünnwandigen 
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‚Eintauchzählrohr in verschiedenen Anordnungen gemessen. Messungen an 
strömenden Flüssigkeiten lassen sich, wie später in Abb. 121 gezeigt, durchführen. 
Es ist jedoch zu beachten, daß in Flüssigkeiten die Selbstabsorption weicher 
Strahlen sehr groß ist. In solchen Fällen ist es besser, Lösungen einzudampfen - 
bzw. Stoffe auszufällen und in fester Form zu messen. Substanzen mit energie- 


Abb. E-1. Harnsche Nutsche Abb. E-2. Nutsche nach BRoDA 


Lösung. zu messen. | x 

Die weitaus. am meisten gebrauchte Methode zur Aktivitätsbestimmung ist 
‚die Messung an festen Substanzen. Solche Meßproben können durch Ein- 
dampfen, Elektrolyse oder Ausfällen hergestellt werden. 

Das Eindampfen von Flüssigkeiten erfolgt in der Regel auf Präparateträgern 
(Meßschälchen) aus Aluminium, Plexiglas, Polystyrol oder V2A-Stahl. Erfah- 
rungsgemäß reichert sich die aktive Substanz an den Rändern stark an. Will 
man gleichmäßige, flächenhafte Präparate erhalten, so können spezielle Arbeits- 
techniken. angewandt [1], [2], [3], [4] und Netzmittel [5], [6] oder Plaste [7] 
eingesetzt werden. _ | | 2 5 | 

Elektrolytische Abscheidung kann bei einer Anzahl von Elementen Ver- 
wendung finden. Leider sind einige Schwierigkeiten hinsichtlich der gleich- 


reicher Strahlung und nicht zu geringer Aktivität sind. jedoch. vorteilhaft in 
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Abb. E-4. Filtrierschälchen nach Arusrrong und SCHUBERT 
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mäßigen Schichtdicken und der Haftfestigkeit der Elemente oder ihrer Oxyde 
auf dem Elektrodenmaterial vorhanden.. Immerhin sind für eine größere Zahl 
von Radioelementen, wie Polonium, RaD, RaE, Uran, Thorium, Plutonium, 
Protaktinium usw., Methoden zur elektrolytischen Abscheidung bekannt. 

Es ist sehr oft notwendig, Radioelemente durch Fällungsreaktionen zu 
trennen oder anzureichern. Man bedient sich der in der Chemie bekannten 
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Abb. E-5. Filtrierschälchen nach ABers Abb. E-6. Filtrieranordnung nach WAssıLJEW 


Methoden. Zur radiometrischen Auswertung müssen die Niederschläge in be- 
stimmte, sehr genau definierte ‚Form gebracht werden. Man muß dafür 
sorgen, daß die Substanz sehr gleichmäßig auf eine entsprechende Fläche 
verteilt ist. Die Oberfläche solcher Meßpräparate muß sehr glatt sein und darf 
keine Rißbildung zeigen. | | 

Solehe Niederschläge werden in Nutschen besonderer Konstruktion oder 
durch Zentrifugieren in Spezialgläsern hergestellt. 

Im folgenden werden einige Filtrier- und Zentrifugiereinrichtungen be- 
schrieben, die es erlauben, weitestgehend reproduzierbare Proben herzustellen. 
Bei den Fritten benutzt man meist Papier als Filtriermedium. Anstelle des. 
Papiers lassen sich auch Glassinterplatten verwenden. In der Abb. E-1 ist 
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die von Hann eingeführte zerlegbare Nutsche dargestellt. Eine ähnliche 
Anordnung wird. von BRoDA [8], Abb. E-2, verwandt. Von Süz [9] wird 
eine auseinandernehmbare Nutsche mit verschiedenen Filtrieraufsätzen 
(Abb. E-3) vorgeschlagen. Bei geringen Niederschlagsmengen kann ein Auf- 
satz verwendet werden, der eine kleinere Fläche bedeckt. Die Abb. E-4 
zeigt eine Filtriereinrichtung nach ARMSTRONG und SCHUBERT [10]. Sie 


blassinterplafte. 


1 Al-Ring mit Papierfilter 


ZAPDPIS PT ITBBIB BB IT LTR. 


AL-Ring mit 
Papierfilter 


Abb. E-7. Nutsche nach McKenzie und DEAN 


benutzen perforierte und plangeschliffene Messingschälchen (a, b, e), die auf 
Saugflaschen mit geschliffenem Rand gesetzt werden. Auf eine Papier- 
unterlage (d) wird ein quantitatives Filter (c) eingepreßt und der Rand mit. 
Paraffin am Schälchen befestigt. Eine wesentlich einfachere Anordnung wird 
von Asers [ll], Abb. E-5, vorgeschlagen. Wassı.JEw [12] verwendet 
eine mehrteilige Nutsche, die aus V 2 A-Stahl besteht. Einzelheiten sind aus 
der Abbildung E-6 zu ersehen. Der Formteil 5 wird in Verbindung mit dem Ab- 
schirmring d als Meßschälchen verwendet. 

Diese Filtriereinrichtungen, die nach dem Prinzip der Büchnertrichter 
mit Lochplatten versehen sind, zeigen beim Filtrieren sehr geringer Substanz- 
mengen einige Nachteile. Der Niederschlag reichert sich hauptsächlich auf 
den Bohrungen an. Dadurch werden nur ungleichmäßige Schichten erhalten. 
Verwendet man Glassinterplatten als Filterpapierunterlage, so wird auch bei sehr 
dünnen Schichten gleichmäßige Flächenverteilung der Substanz erreicht. Eine 
solche Spezialnutsche mit Sinterplatte beschreiben Mc Kenzıe und DEAN [13]. 
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Der Aufbau der Filtriereinrichtung ist aus Abb. E-7 ersichtlich. Das Papier- 
filter ist an einen Aluminiumring geklebt und kann in dieser Form als Meß- 
schälchen benutzt werden. In unseren Laboratorien hat sich eine Filtrier- 
einrichtung, wie sie die Abb. E-8 darstellt, gut bewährt. Die breiten plan- 
geschliffenen Ränder gewährleisten einen guten Sitz des: Filterpapiers und 
| verhindern das Ansaugen von 
Frittenaufsatz Luft, das’ sich besonders bei: 
raschen Arbeiten mit sehr kurz- 
lebigen Radioelementen stö- 
rend bemerkbar macht. Die 
quantitativer Verwendung eines WiırTtschen 
Alter  Topfes gegenüber den üblichen 
Saugflaschen scheint uns in 
vielerlei Hinsicht Vorteile zu 
bieten. 


Tritte 64 Manschefte 
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Abb. E-8. Filtriereinrichtung Abb. E-9. za zur Präparation 
von Niederschlägen auf Filterpapier 


Allgemein muß. beim Filtrieren mit den beschriebenen Geräten beachtet 
werden, daß sich am Rand des. Filters mehr Substanz als in der Mitte absetzt. 
Dem kann man teilweise dadurch begegnen, daß man den Niederschlag. auf 
‚der Nutsche in der Flüssigkeit suspendiert und langsam absetzen läßt. Erst - 

“wenn sich der überwiegende Teil des Niederschlages abgesetzt hat, wird. die 
Flüssigkeit rasch abgesaugt. In vielen Fällen kann’ beim Messen dieser 
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| Spann- 
vorrichtung 


 fugenrohr 


Messingschraube 


| Abb. E-11. | 
Zentrifugenrohr nach LArson und Mitarbeiter 


„Bandeffekt‘“ durch Aufsetzen einer Blende. 
ausgeschaltet werden (vgl. Abb. E-6). 
Filterpapiere mit Niederschlägen können, 
nachdem sie gewaschen und getrocknet 
sind, durch Aufkleben mit dünnen Zellophan- 
streifen (Prenaband) oder durch Aufspannen 
auf zylindrische Formen aus Kunststoffen 
oder Glas (Abb. .E-9) fixiert und gemessen 
werden. 
Werden. Niederschläge zentrifugiert, so 
Abb. E-12 bilden sich sehr gleichmäßige, feste Proben, 
ZentrifugiereinrichtungnachP.Söe die keinen ‚‚Randeffekt“ zeigen. Mit 
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Vorteil können solche Zentrifugierröhrchen verwendet werden, bei denen 
sich der untere Teil abnehmen läßt und als Meßschälchen dient. Die Abb. E-10 
zeigt eine einfache Zentrifugiereinrichtung [14], bei der ein Glaszylinder 
mittels drei Spannschrauben auf den’ Präparateträger gepreßt wird und 
einen flüssigkeitsdichten Abschluß bildet. Larson und Mitarbeiter [15] 
beschreiben ein auseinandernehmbares Rohr, bei dem ein Kunststoff- 
schälchen mittels einer Verschraubung und entsprechenden Gummiabdich- 
tungen den Abschluß eines Glasrohres bildet. Einzelheiten sind aus Abb. E-11 
zu ersehen. Von Süz [16] werden für radiochemische und biologische Arbeiten 
die in Abb. E-12 dargestellten Zentrifugiereinrichtungen empfohlen. Evans 
und Hvsron [17] verwenden zur Herstellung sehr dünner, gleichmäßiger 
Präparate einen Zentrifugeneinsatz aus Metall (Abb. E-13). Sehr vorteilhaft 
lassen sich Zentrifugierröhrehen aus Kunststoff verwenden [18]. Sie sind 
sehr billig, und man kann nach dem Zentrifugieren den unteren Teil 
abschneiden und als Präparateschälchen verwenden (Abb. E-14). 

Die allgemeine Gefahr bei den auseinandernehmbaren Zentrifugierröhren, 
daß Flüssigkeitsanteile während des Zentrifugierens durch die Abdichtungen 
‚gedrückt und Verseuchungen bzw. Aktivitätsverluste verursachen können, ist 
bei den beschriebenen Kunststoffröhrchen nicht möglich. Schließlich sei in der 
Abb: E-15 noch eine Apparatur aus Metall gezeigt, in der man gleichmäßige 
Präparate durch Eindampfen von Lösungen erzeugen kann. Prinzipiell eignet 
sich diese Anordnung auch als Zentrifugeneinsatz. Welche Methode bzw. 
welche Geräte zur Herstellung von reproduzierbaren Präparaten vorteilhaft 
einzusetzen sind, kann nicht generell entschieden werden. Ausschlaggebend 
dürften Arbeitsbedingungen wie Zeitbedarf, Genauigkeitsansprüche usw. sein. 
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EINIGES ZUR PROTOKOLLFÜHRUNG UND ZUR 
MESSGENAUIGKEIT IM PRAKTIKUM 


Soll die Teilnahme an einem Isotopenpraktikum von nachhaltender Be- 
deutung für den Praktikanten sein, so muß ein Protokoll von jeder Aufgabe 
angefertigt werden. Dieses Protokoll muß einerseits alle Daten und Hinweise 
vollständig enthalten, so daß.der Teilnehmer auf Grund seines Arbeitsproto- 
kolles auch noch nach Jahren in der.Lage ist, den Versuch ohne fremde Hilfe 
aufzubauen und durchzuführen. Auch jeder Nichtteilnehmer des Praktikums 
muß in der Lage sein, sich ohne zusätzliche mündliche Erklärungen in dem 
fremden Arbeitsprotokoll zurechtzufinden. Man benutze keine besonderen 
Rechenzettel, sondern schreibe alle Haupt- und Nebenrechnungen ins Proto- 
.koll; hierdurch erleichtert man dem Assistenten die Kontrolle und sich selbst 
"später möglicherweise auch das Verständnis. Man fertige das Arbeitsprotokoll 
am besten unter Einhaltung der folgenden Disposition an: 


5 Aufgabenstellung, 

. Theoretische Einführung, 

. Versuchsaufbau, 

. Meßergebnisse (Versuchsprotokoll, Meßtabellen), 

. Auswertung der Meßergebnisse (graphische Darstellungen, Berechnungen, 
Fehlerbetrachtungen), 

. Diskussion der Meßergebnisse. 


rWDND 


@)) . 


Wir haben im folgenden bei einigen Aufgaben gezeigt, wie so ein Meß- 
protokoll auszusehen hat. Es sei hier ein Muster einer Meßtabelle angedeutet: 


Meßtabelle 
64fach-Untersetzer; U, = 1234 Volt; 2, = 180 Imp./min 


us 


m Pi, 2, 
(Imp.) | (Imp./min) 


1 
2 em j 2 

3 2 410 441 31 54 2038 1019 
4 2 442 a5 | 3 | 26 | 2138 1069 
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Die Meßtabelle ist jenach Aufgabenstellung zu erweitern bzw. abzuändern; 
der Nullwert 2, ist während einer Meßreihe mehrfach zu kontrollieren. 


Erläuterungen: 
ZW = ee, (A a ec En 
am Anfang und.E am 
Ende einer Messung) 
Diff. — Differenz der zw. "Vize 01 
Ablesungen 5000 
US = Einzelimpulse, dieim 02 
Untersetzer stecken ? Su S m 
m — Impulszahl = 1000-4 N ie 
(Diff. x 64) + U8 E R = 05 
2, — Zählrate mit Prä- ur 83 | 
parat & an 28 20 e 
2: S SEN 6 f 
‘Was die Meßgenauigkeit :S 100 =<s=#$ & 
bei Durchführung von Ar- 7 m 3 5 2 & 
beiten im Praktikum anbe- > 25 SZ 
trifft, so stehtlleiderim allge- S. » DS = 
meinen nicht soviel Zeitzur & .ö .S 2 5 
Verfügung, wie im ‚„Ernst- | = q 
falle‘ die Durchführung der 5 Sp 
Messung mit dem Ziel eines | 
guten Meßergebnisses. erfor- z 
dert.Jeder Praktikumskursus 1 i = 
darf nur eine begrenzte Zeit BE | 
dauern. Entweder der Prakti- | 
kant lernt in dieser Zeit 02 . 
wenig Aufgaben kennen und ee 
führt diese Messungen mit Te Ä 100 


dem Ziel, größte Genauigkeit 
zu erreichen, durch, oder er 
verzichtet auf die größte Ge- 
nauigkeit und ist bestrebt, 
möglichst viel Aufgaben im Praktikum kennenzulernen. Wir sind der Meinung, 
‚man soll einen guten Mittelweg gehen, indem man an einigen Aufgaben lernt, wie 
man arbeiten muß, um ein bestes Ergebnis zu erzielen, und bei den übrigen 
Aufgaben mit der zur Verfügung stehenden Zeit gut wirtschaftet, d.h. mit 
der zur Verfügung stehenden Zeit das hierfür bestmögliche Ergebnis erzielt. 
Man muß daher vor Inangriffnahme der Aufgabe in jedem Falle die günstigsten 
Meßdauern aus der zur Verfügung stehenden Gesamtmeßzeit und der Bedingung, 
ein Ergebnis mit dem kleinstmöglichen Fehler zu erhalten, ermitteln (Abb. E-16). 
Ist die Gesamtmeßzeit nicht begrenzt, so. wird man eine der Aufgabe ent- 
sprechende vernünftige Meßgenauigkeit fordern (z. B. Bestimmung einer 
Präparatstärke auf 1% genau) und hiernach die Meßdauer einrichten. 


Abb. E-16. Günstigste Verteilung der Gesamtmeß- 
dauer auf die Messung von Präparat und Nulleffekt 


H. KAPITEL: ZÄHEROHRMESSUNGEN 


1. GRUPPE 
GRUNDMESSUNGEN AM GEIGER-MÜLLER-ZÄHLROHR 


Einführung: Ein Zählrohr [1), [2], [3], [&], [5], [6] dient zum Nachweis und 
zur Messung radioaktiver Strahlung... Es besteht prinzipiell aus einer zylin- 
drischen, leitenden Kathode (K) und einem zentral angeordneten Anoden- 
draht (A) (Abb. 1). Dieses System ist vakuumdicht abgeschlossen und mit 

einer Gasfüllung versehen. 
GEIGER-MÜLLER-Zählrohre 

z [7] enthalten z. B.als Zähl- 
—=zumV5 gaseinGemischaus9 cmHg 
Argon (Edelgas! Geringe 
Elektronenaffinität) und 

lcm Hg Alkohol (Löschgas!) 
[8]. Die Lebensdauer dieser 
„selbstlöschenden‘“  Zähl- 

rohre ist dadurch begrenzt, 
daß durch Dissoziation der 
LösehgasmoleküledieLösch- 
| ER fähigkeit verlorengeht. In 

Abb.1. GEIGER-MÜLLER-Zählrohr . letzter Zeitverwendete, ‚Ha- 
logengaszählrohre‘“ [1] sind 

ebenfalls selbstlöschend (z. B. Chlor, Brom) und haben den Vorteil unbegrenzter 
Lebensdauer, weil die dissoziierten Halogenatome wieder sehr rasch zu neutralen 

Molekülen assoziieren. 

Je nach der zu registrierenden Strahlenart werden Zählrohre für a-, P-; 
y-Strahlung oder auch Neutronen gebaut und je nach dem Zustand der zu 
untersuchenden Probe Zählrohre zur Ausmessung von festen Proben, Flüssig- 
keiten und: Gasen. 

Der Mechanismus in einem -Zählrohr ist folgender: Fällt ein geladenes 
Strahlenteilchen (« oder ß) in das Zählvolumen ein, so ionisiert es das Zählgas. 
Die im Zählvolumen gebildeten Elektronen bzw. Ionen bewegen sich infolge 
des elektrischen Feldes je nach dem Vorzeichen ihrer Ladung zur Anode 
bzw. Kathode hin. Die Geschwindigkeit, mit der die entstehenden Elektronen 
auf den Anodendraht zufliegen, hängt von der Spannung zwischen Anoden- 
draht und Kathodenmantel ab. Üblich sind Spannungen von 1000 Volt und 
mehr. Halogenzählrohre erfordern niedrigere Spannungen (< 500 Volt). Die 
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im Zählrohr entstandenen Elektronen werden auf dem Zähldraht gesammelt 
und laden kurzzeitig einen Kondenss‘sr C auf, der sich über einen Wider- 
stand R entlädt. Ein Verstärker VS nim.:nt den Spannungsstoß auf, der direkt 
oder über einen Untersetzer von einen ‚Zählwerk registriert wird. | 

Im Falle der Registrierung von y-Qı ‚nten erfolgt die Tönisation im Zähl- 
volumen auf dem Umwege über die in der Zählrohrwand erzeugten Elek- 
tronen (Photoeffekt! Comrrton-Effekt! Paarbildungseffekt!). 

Die Zählung von Neutronen erfolgt auf indirektem Wege durch Zählung 
der bei einer Kernreaktion entstehenden «-Teilchen oder Protonen (z.B. 
: Bortrifluoridzählrohre für langsame Neutronen 1!B +1n —?Li-+ He). 

Zu unterscheiden sind für Zählrohrmessungen zwei Arbeitsbereiche: der 
Proportionalbereich und der Auslösebereich. 

Im Proportionalbereich ist die Zählspannung gerade so groß, daß die Ge- 
schwindigkeit der vom Strahlenteilchen erzeugten Ionen bzw. Elektronen 
ausreicht, um weitere Gasmoleküle zu ionisieren; die Zahl der insgesamt 
erzeugten Ionen ist der Anzahl der Primärionen (von Strahlenteilchen direkt 
erzeugten Ionen) proportional und deshalb von der Energie des Teilchens 
abhängig. 

Im Auslösebereich ist die Zählspannung so hoch, daß nicht nur Primär- 
ionen, sondern auch die sekundär gebildeten Ionen das Gas im Zählrohr 
ionisieren. Es entsteht schließlich bei Eindringen eines radioaktiven Teilchens 
in das Zählvolumen eine Elektronenlawine, die von der Anzahl der Primär- 
ionen unabhängig wird. Zählrohre, die in diesem Bereich arbeiten, werden 
„Auslösezählrohre‘‘ ‚oder auch nach ihren Schöpfern ‚„GEIGER-MÜLLER- 
Zählrohre‘“ genannt. 

Durch die nachfolgenden Aufgaben soll der Praktikant die Eigenschaften 
eines GEIGER-MÜLLER-Zählrohres kennenlernen und mit der Zählrohrmessung 
und ihrer Genauigkeit vertraut: gemacht werden. 


1.1. Aufgabe 
‚Die Charakteristik eines GEIGER- MÜLLER- Zählrohres 


1.1.1. Aufgabenstellung 


Die Charakteristik eines GEIGER-MÜLLER-Zählrohres ist aufzunehmen und 
graphisch. darzustellen. Anzugeben sind: Einsatzspannung, Plateaulänge, 
Arbeitsspannung und Steigung. 


1.1.2. Grundlagen 


Bestimmt man die Zählrate 2 = m/t (Imp./min) (für die in einer Meßzeit ö 
registrierte „Impulszahl‘“. wird stets der Buchstabe ‚‚m‘“ verwendet) für ein 
Zählrohr für verschiedene Zählrohrspannungen U, so kommt man zu einem 
Kurvenverlauf, wie er in Abb. 2 angegeben ist. Dieser Kurvenverlauf charak- 


‘2: Herforth / Koch 
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terisiert das verwendete Zählrohr und wird daher mit ‚„Zählrohrcharakte- 
ristik‘“ bezeichnet. Die charakteristischen Daten, die man der Kurve entnehmen 
kann, sind: Einsatzspannung Uz, Plateauanfang P,, Plateauende P, und die 
Arbeitsspannung Uy, die im allgemeinen 50 Volt über P, gelegt wird. Mit 
„Plateau‘ wird der Arbeitsbereich des Zählrohres bezeichnet, in dem die 
Zählrate nahezu unabhängig von der angelegten Spannung wird. Die „Steigung“ 
des Plateaus ist ein Maß für die Güte des Zählrohres und soll, bezogen 
auf 100 Volt, nicht mehr als 5% betragen. Weitere die Güte eines 


ulvor] 


Abb. 2. Zählrohrcharakteristik 


Zählrohres bestimmende Eigenschaften sind z.B. Empfindlichkeit und 
Totzeit eines Zählrohres. Hierzu siehe Aufgaben 1.4. und 2.1. bis 2.3. 


1.1.3. Zubehör 


i radioaktives Präparat, | 

1 komplette Zählrohrmeßanordnung, bestehend aus Zählrohr, Hoch- 
spannungsgerät, Verstärker mit Untersetzergerät, Endstufe, Zählwerk 
und Stoppuhr. 


1.1.4. Arbeitsanleitung 


Jedes Zählrohr registriert eine verhältnismäßig geringe Zählrate, auch wenn 
kein radioaktives Präparat in die Nähe gebracht wird (kosmische Strahlung, 
Strahlung der Umgebung, Störimpulse). Dieser ‚Nulleffekt‘“ oder ‚Nullwert‘ 
kann bei Verwendung eines geeigneten Zählrohres schon verwendet werden, 
um die „Charakteristik“ eines Zählrohres aufzunehmen. Besser ist es, zur 
Erhöhung der Teilchenzahl (größere Meßgenauigkeit! siehe Aufgabe 1.2.) 
in die Nähe des GEIGER-MÜLLER-Zählrohres ein radioaktives Präparat zu 
bringen (es genügt schon ein Uranglasfilter der Fa. Schott). Alsdann wird 
die je Zeiteinheit registrierte Teilchenzahl (Zählrate) in Abhängigkeit von 
der Zählrohrspannung aufgenommen und graphisch dargestellt. Die Steigerung 
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der Spannung erfolgt dabei von der Einsatzspannung an stufenweise in Ab- 
ständen von etwa 10 Volt, im Konstanzbereich (Plateau) genügen Stufen von 
20 Volt. Bei hoher Teilchenzahl (z. B. 2000 je min im Plateau) genügt eine 
Meßzeit von 1 Minute; man wiederhole jede Messung 3 bis 5 mal (hierdurch 
machen sich Störungen sofort bemerkbar) und verwende den arithmetischen 
ı Mittelwert für 2 zur graphischen: Darstellung. 

Der graphischen Darstellung werden die Einsatzspannung Uz, Plateau- 
länge und die Arbeitsspannung entnommen. 

Um das’ Zählrohr nicht unbrauchbar zu machen, darf nicht über das Plateau- 
ende hinweg gemessen werden. Man Höre vorher auf und gebe eine Mindest- 
länge für das Plateau an (etwa: größer als 150 Volt!). 

Die Steigung des Plateaus ist im Arbeitspunkt, bezogen auf 100 Volt, zu 
ermitteln (siehe hierzu Abb: 2). | 

Bezeichnet man mit 

& = Imp./min bei (U, — 50) Volt, 

2; — Imp./min bei (U, +50) Volt 
und mit 

z = Imp./min bei U,, 


so ergibt sich die Steigung zu: 


Kl wei ER ul a) 100 0, 1100 Volt. 


1.1.5. Beispiel 
Verwendete. Geräte: 


Zählrohr VA-Z 112, 3019, 
Hochspannungsgerät (Institutsbau), 
Voltmeter 1787, Meßbereich 1,5 kV, 
64fach-Untersetzer 1 830 (Institutsbau). 


Als Präparat wurde ein einfaches Uranglasfilter der Fa. ScuorTt verwendet. 


Tabelle 1: Meßprotokoll 


(Meßzeit je 2 Minuten ; die Werte für ZW bedeuten die Ablesungen am Zählwerk am Anfang 
(A) und Ende (E) der Messung, US die im Untersetzer steckenden Impulse, m die 
Impulszahl und z die Zählrate. ”) 


U(vo) | 


| 
1020 1 3 0 0 1) | 3 3 2 
2 2 0 0° 0 2 2 1 
3 2 0 0° ) 2 2 1 
4 3 ) ) ) 2... > 1 
| 5 3 | 1) 0 ) 1 | 1 | 1 
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U (Volt) 


1030 1 | 2: 0 | 0 0 7 7: 4 | 
> ee 0 01 0 7.2: 7 4 
3 2 0 0 0 9 9 5 
4 2 0 ) 0 9 9 5 
| 5 2 | 0 0 | 0 | 6 6 | 3 4 
1040 | 1 | 2 0 0 0 33 33 | 17 
> 372: 2 1 1|I 0 18: 18 9 
3. 20.2 2 21 0 30 .30 15 
4 2 3 3 ) 30° 30 15 
s | 2 | 6 a a u? | 92 | 13 
1050 1 2. 6 | 7 1 231 85 43 
| 2 2 8 9 1 | 3 98 49 
3 2 12 '13 1 42 106 53 
14 2 14 15 1 27 91 46 . 
5. 2 | 16 17 | 1 34 | 9 49 48 
1060 1 2 18 25 7 3 | 451 226 _ 
TE 25 32 7 1 449 225 
3 2 -39 46° 7 130 1 478 239 
104 Ir: 46 53 7 31 479 240 
5 2 | 54 61 | 7 23 471 | 236 233 
1070 1 2, 61 | 90 29 61 1917 959 
u a 91 ı 12 31 14 1998 999 
18 2 122 153 31 25 2009 | 1005 | 
 =4 2 153 184 31 00 1984 92.1 
B. 2 184 | 214 | 30 38 | 1958 | 979 987 
1080 1 2 215 ‚282 67 7 1.49 | 21488 | 
2 2 282 351 69 26 4442 | 2221 |: 
3 3 352 422 70 19 4499 | 2250 
4 2 492 493 71 48 4592. | 2296 
5 I 2 | 49 565 | 70 | 54 4534 | 2267 | 2236 
100 ı 1 | 2 567 | 649 2 | 3 5251 | 2626 
2 2 649 730 3. 4 5188 ! 2594 
3. 2 730 | 809 79 59 | 5115 | 2558 
4 2 I 8 891 80 | 45 5165 | 2583 
Di. 892 970 78 54 5046 | 2523 | 2577 
1100 1 2 971 | 1053 82 47 5295 | 2648 
2 2 1054 | 1136 82 7 5255 | 2628 
3 2 1137 | 1220 83 12 | 5324 | 2662 | 
4 2 1220 | 1302 .| 83 41 | 5289 | 2645 
5 3 1303 | 1386 83 3 5315 | 2658 |. 2648 :. 
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nn | Dis. | DS |m(Imp) | m.) |; ) 
ı 2 | 1386 | 1472 | 86 43 5547 | 2774 

2 3 1474 | 1556 82 42 5290 | 2645 
312 1557 | 1640 83 49 5361 | 2681 

at 2 1641 ! 1725 84 42 5418 | 2709 

5 | 9; 1726 | 1808 = 20 5268 | 2638 E 2689 
1 2 1808 | 1889 | 81 | 31 5215 | 2607 

2 2 1950 | 2034 34 ı 28. | 5404 | 2702 

3 | 2 2034 | 2119 85 14 5454 |. 2727 

4 2 2119 | 2203 84 59 5435 | 2718 

5 2 2204. | 2287 83 18 | 5330 | 2665 | 2684 
1 | 2 2289 | 2373 84 21 5397 | 2698 

2 2 2373 | 2456 83 8 5320 | 2660 

3 1.2 | 2456 | 2539 83 43. | 5355 | 2678 

4| 2 2540 | 2624 84 59 5435 | 2718 

5 2 | 2625 | 2709 84 ‚52 |.:5428 | 2714 | 2694 
1 2 2711 | 2796 85 | 38 5478 | 2739 

2 2 2797 | 2882 | 85 6 5446 | 2723 

3 2 2882 | 2964: | 82 4 | 5252 | 2626 

4 2 2964 | 3048 4 | 45 | 5421 | 2711 

5- ®| »2 | 3049 |: 3133 | 84 13 | 5389 | 2695 j 2699 
1 2 | 3133 | 3217 | 3 | »0 .| 5396 | 2698 

2 2 3218 ,; 3302 | 84 | 55 5431 | 2716 

3 2 3303 | 3391 ss | 5 | 5637 | 2819 

4 2 3391 | 3476 85 4 5444 | 2722 

5 2 | 3477 | 3563 86 12 5516 |- 2758 2742 
Il 2 3563 | 3647 | 84 29 | 5405 | 2703 

2 ” 3647 | 3730 83 43 5355 | 2678 

3'| 2 3824: | 3907 83 16 5328 | 2664 

4 2 3907 | 3990 83 39 5351 | 2676 

5 2 4081 a 85 27 5467 | 2734 | .2691 
1.1.2 | 4166 ö 4250 | 84 | 32 | 5398: | 2699 

2 2 [| 4251 4334 .| 83 © 28° | 5340 | 2670 | 

3 > 4334 | 4420 | 86 32 5536 | 2768 

4. 2 1 4421 | 4505 4 | 0 5416 | 2708 

5 2 | 4506 | 4592 | 86 59 | 5563 | 2782 | 2725 
1 2 4593 | 4680 87 | ‘28 5596 | 2798 

2 2 4680 | 4764 34 | 26 5402 | 2701 

3 ” 4944 | 5029 835 | 58 5498 | 2749 

4 2 5030 | 5115 85 24 5464 | 2732 

5 2 5116 | 5202 | 86 16 5520 | 2760 | 2748 
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Lfd. 


U (Volt) Nr. t (min) e n% E Diff. Us m (Imp ) z (=) : (=) 
1240 1 3 5296 | 5383 87 13 5581 | 2791 

2 2 | 5383 | 5467 | 84 38 | 5414 | 2707 

3 2 5468 | 5552 | s4 | 9. | 5385 | 2693 

4 2 5552 | 5637 | 85 61 | 5501 | 2751 | 

5 2 5638 | 5724 | 86 60 | 5564 | 2782 | 2745 
1260 1 2» | 5725 | ssu | .s6 | 33 | 5597 | ares 

2 2 5812 | 5897 | 85 49 | 5489 | 2745 

3 2 5898 | 5983 | 85 30 | 5470 | 2735 

4 2 5983 | 6070 | 87 32 ı 5600 | 2800 

5 2 | 6071 eis | 86 58 | 5562 | 2781 | 2766 
Kontrollmessungen: 


U (Volt) | US | m(Imp.)| 2(Imp./min) 
1160 5 | 618 | 6359 | 200 36 | 12836 | 2567 
1180 5 6370 | 6583 | 23 13 | 13645 | 2789 


Aus der graphischen Darstellung Abb. 3 folgt: 


Einsatzspannung 1020 Volt 
Plateauanfang P,„ bei 1110 Volt 
Arbeitsspannung U, 1160 Volt 
Plateaulänge > 150 Volt 


“Für die Bestimmung der Steigung wurden aus der graphischen Darstellung 
folgende Werte entnommen: | 


2, = 2680 Imp./min 
z —= 2710 Imp./min 
2, — 2740 Imp./min 
Somit ergibt sich für die Steigung: 
(2,— 2) : 100 (2740 — 2680) « 100 
a — Be Eee A 


%/100 Volt = STIo 


%[100 Volt 
= 710 %1100 Volt = 2,22%,/100 Volt. 


Die Steigung des Zählrohres VA-Z 112, Nr. 3019 beträgt also —2%/100 Volt. 
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1.2. Aufgabe 


Bestimmung der Zählrate eines Präparates 
und Fehlerberechnungen 


1.2.1. Aufgabenstellung | 


Die in einem Zählrohr durch ein radioaktives Präparat erzeugte Zählrate 
ist genau zu bestimmen; Fehlerberechnungen sind durchzuführen. 


1.2.2. Grundlagen 


Die Zählrate ‚2‘ ist. die in einer bestimmten Zeiteinheit ‚,‚t‘“ registrierte 
Impulszahl ‚m‘; z ist ein Maß für die Aktivität des strahlenden Präparates, 


z[Imp/mın] 


2000 
ale ee 
SERTERENDREREREFERRARZFREN 


Yo 50 100 Pz 1150 Ua 1200 1250 oT Volt] 


Abb. 3. Zählrohrcharakteristik des VA-Z 112, 3019 


hängt aber außerdem von der ‚‚ÄAnsprechwahrscheinlichkeit‘‘ des Zählrohres 
für die betreffende Strahlung, der Geometrie der Anordnung und dem ‚,Auf- 
lösungsvermögen‘“ der Anordnung ab. In dieser Aufgabe soll der genaue Wert 
einer Zählrate bestimmt werden. Durch eine Einzelmessung läßt sich dieser 
genaue Wert nicht ermitteln, weil es einen genauen Wert gar nicht gibt. Wir 
können im Falle der Impulszählung, da die Emission von Strahlenteilchen 
statistischen Gesetzen.gehorcht, nur einen häufigsten Wert oder einen Durch- 
schnittswert oder einen wahrscheinlichsten Wert finden [9]. Ist die Anzahl ‚,n‘“ 
der Einzelmessungen sehr groß, so zeigen die oben genannten Werte nur sehr 
geringe Schwankungen und behalten bei geringen Veränderungen von rn den 
gleichen Wert bei. 

Die Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert ist somit ein Maß für die 
Genauigkeit, also für den Fehler. Man wird, um die Zählrate und die Ge- 


BE aan — 
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nauigkeit angeben zu können, n Messungen nacheinander durchführen und 


. die Streuung ermitteln. 


Die Streuung (bzw. der Fehler) kann nun vereinbarungsgemäß verschieden 


ausgedrückt werden. In dieser Aufgabe sollen verschiedene Fehlerberechnungen 
durchgeführt werden. | 


1.2.3. Zubehör 


} radioaktives Präparat, 
1 komplette Zählrohrmeßanordnung. 


1.2.4. Arbeitsanleitung 
Die von einem Präparat erzeugte Zählrate 2 ergibt sich aus der Differenz 
2=2y — 20: 
wobei z, die Zählrate einer Zählung mit Präparat und z, die Zählrate .einer 
Zählung ohne Präparat ist. 

Eine Zählung ohne Präparat ergibt den ‚„Nullwert‘“, der auch „Leerwert“ 
oder ‚„Nulleffekt‘‘ genannt wird (Impulse entstehen durch kosmische Strahlen- 
teilchen, durch die Aktivität der Umgebung, durch innere Zählrohrstöreffekte). 

Zur Ermittlung von z, und 2, müssen die Impulszahlen m, und m, mit und 
ohne Präparat gemessen werden. 

Im folgenden werden der Gang der Messung von m,und die Ermittlung vonz, 
beschrieben (m, undz, sind dann nach .dem gleichen Verfahren zu bestimmen). 

"Im Arbeitspunkt U, des Zählrohres werden mit dem radioaktiven Prä- 


parat n,, Kontrollmessungen m,; durchgeführt «= 1,2,3...n,). 
Zu berechnen sind: nn | 
Mi 
a) das arıthmetische Mittel M,: = : — : 
p 


b) der mittlere statistische Fehler der De un 2 


en 


v; bedeutet die Abweichung jeder Einzelmessung vom arithmetischen Mittel 

yeM,— Mi; 
(Kontrolle! Die Summe über alle », muß nahezu Null sein.) 
Für n,>]1 erhält man für 


23v£ 
Gent 


c) die Standardabweichung an - 
GK=L Ym,; 
d) die Reinheitszahl: 0.2,/0,,, die ein Maß für die statistische Reinheit der 
Messung ist; 
e) der mittlere statistische Fehler des Mittelwertes M, 


absolut: 
2 u m. Tr rn 
Am ‚+2, (n, =; 
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lativ: 
oder relativ PL 


f) die mittlere Zählrate 2 2, für die in ve Zeit t, se Zählung mit dem Präparat 
ergibt. sich aus: 


und demzufolge 
g) der mittlere statistische Fehler des Mittelwertes der Zählrate ? 
absolut: 


re AM as ES % 
oz Zu z in, = b,* 0 
oder relativ: 
43 ” 
”..100(%,) = nn 100(%) = (%); 
Dı 


h) der Wert EM Zählrate für die Zählung mit dem esse wird dann: 
= (%, +4, Pe 


oder 


%)- 


Gleiches führe man zur Ermittlung der a 2, durch; 
i) sind z, und 2, auf diese Weise bestimmt, ergibt sich z aus: 


3% 


— 3) + (43,4 4%) [mp./min] 


J) der Gausssche Fehler von z wird aus der geometrischen Addition der 
absoluten Fehler gewonnen: 


42-1 A FAR= +) 2 + +2 ; 


{,n, 


‚daraus läßt sich berechnen, daß für Nn„=N, Az am kleinsten ausfällt, 
wenn u u 
2. 1) al 
en ER also = 4 ist; 
z.B. E, — 10 min, 2,—= 100 Imp./min, 
Ze an een: 


N 10. 7 — lmin. 
1.2.5. Beispiel 
Verwendete Geräte: 
'Zählrohr VA-Z 112, Nr. 3021 (1140 Volt Arbeitsspannung), 
Hochspannungsgerät (Institutseigenbau),. 
Duadischer Untersetzer 1 830, 
'Voltmeter- I 775 (1,5 kV Endausschlag), 
Stoppuhr. 
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Als Präparat wurde ein einfaches Uranglas verwendet. Das Zählrohr war 
während der Messungen mit Bleiziegel abgeschirmt. 


Vorbetrachtung: Es sollen die Meßzeiten für 2, und z, abgeschätzt werden, 
damit der Gausssche Fehler für z am kleinsten ausfällt: 
. 2, = 2000 Imp./min, 
zu” 100 Imp./min, 


it, __]/ 100 
in, Y 2000’ 


t : 
2.02. 
t, 


Es werden also folgende Meßzeiten gewählt: 
,=1l0min, &=2min. 


Tabelle 2: Bestimmung der Zählrate mit Präparat (2,) 


= : 
i 10 : 0000 0315 315 -19 20179 | — 73 5329 
3 10 0316 | 0633 317 | 31 20319 | + 67 4489 
3 10 0634 0947 313 44 20076 | —176 | 30976 
4 10 | 0948 1267 319 51 20467 | +215 | 46225 
5 10 1268 1585 ı 317 | 34 20322 | + 70 4900 
6 10 1586 1902 316 26 | 20250 | — 2 4 
7 10 1904 2220. 316 33 2027| +5 25 
8 10 2221 2538 317 54 20342 | + 90 8100 
9 10 2539 2854 | 315 3 | 20163 | — 89 7921 
10 i0 2854 3168 3l4 | 48 20144 | —108 | 11664 
&: | 202519 | — 1 | 119633. 


Tabelle 3: Bestimmung der Zählrate ohne, Präparat (z,) 


Nr. t (min) A iu r | Diff. v, | Y; 
1 2 0000 0003: 3 20 212 +12 144 
2 2: 0003 0006 3 5 197 | — 3 9 
2 2 0007 | 0010 3 20 212 | +12 144 
4 2 0012 | 0015 3 10 2022 | +2 4 
5 2 0016 0019 3 23 215 +15 | 225 
6 2 0019 0022 3 23 215 +15 225 
7 2 0023 | 0025 2 63 191 — 9 si 
8 2 0026 0028 2 4 | 182 | —18 | 324 

9 2 0029 0031 2 48 176 —24 576. 

10° 2. 0032 0035 3 4 196 — 4 16° 
>23 | 1998 | — 2 | 1748 
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Tabelle 4: Fehlerberechnungen 


mit Präparat ohne Präparat 


i . arithmetisches Mittel u 202519 


M,= — 20 251,9 iM M,= _ = 199,8 
10° 
| M,= 20252 | Mi, = 200 
2.1,=mM—m, siehe Meßtabelle # siehe Meßtabelle 
(Tabelle 2) (Tabelle . 
} (29;=—1) | (2% = 
3.7 = (M — m,) | | siehe Meßtabelle siehe Meßtabelle 
(Tabelle 2) (Tabelle 3) 
| (Zu — 119633) (2v?=1748) 
3 er 
nam 0. 93 _ „rs BR TEE _ „ro 
er 115,3 Op + 13,9 
5. >= +Ym SH=t V20252 252 | GAH=Ht 200 
Os + 142,3 | «= +141 
ee Os 115,3 139 
6. a 123,3 0,81 | 14,1 = 0,99 
(07 115,3 13,9 
7. AM=+—& . Am= — = + 36,5 | AmM= + -——=+44 
J * n yıo — yıo - 
Am _ 36,5 ü 4,4 
en 0 et 0, o 0 
7 100% 20252 .100% = 0,18% >00 ° 2,2% 
14,1 A 
Ist AM =z Marien » 45,1 Aims= —— »=4,5 
Vn 10 = — yo — 
8.3 -- | 2, = 2025 Imp./min Ä 2,= 100 Imp./min 
„„ Am 2: 0 | a 
a re A2,= Tg = 365 Aa= 5-=232 
43, =+3,7 Au=+ 23,2 
2> e / 2025 —— | _ 100 — 
Näherung: 43] En 1, 0, = V20,25 An ya -V5 
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mit Präparat ohne Präparat 


‚48 


10. — .1009, 0,18%, (siehe 7) r 2, 2,2% (siehe 7) 
Näherung er 1 | Sn zZ 0,23% —— .100%, = 2,2% 
ne j 2025 . 2 16 en 
VER: ‚ Imp. _ 2 : ER . 
i1l.2=(2+42) Er 2, = (2025 + 4) Imp./min 2, = (100 + 2) Imp./min 
22 mp. + — -100% | 2%,= 2025 Imp./min + hL 2% | 2,= 100 Imp./min + 2% 
12. Zählrate: 


2 — 2025 — 100 
z = 1925 Imp./min. 
13. Gaussscher Fehler: 
| Az=+YA2+ 42 
Az=+ V3,72+ 2,22 —=+ V13,69 + 4,84 
A2—=+Y18,53— +43 


A2=+43; 
Näherung: Ä 
Az=+ 4,74 2,22= + 22,094 4,84 
Ar=-+ 26,93 —+5,2 
Ergebnis: 2 (1925 +4) Tmp./min. 


Anmerkung: Die zum Teil erheblichen Abweichungen zwischen exakt und 
genähert berechneten Werten in der Spalte ‚‚mit Präparat“ sind auf die Rein- 
heitszahl von 0,81 zurückzuführen! 


1.3. Aufgabe 
Prüfung einer Zählrohrmessung auf statistische Reinheit 
1.3.1.. Aufgabenstellung 


Eine Zählrohrmessung ist auf „statistische Reinheit“ zu prüfen. 


3.2. Grundlagen [3], [9], [10], [11] 


Die Emission von Teilchen eines radioaktiven Präparates erfolgt bekanntlich 
nicht in regelmäßigen Zeitabständen, sondern ist statistischen Schwankungen 
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unterworfen. Die durchschnittliche relative Abweichung der Einzelmessung 
vom Mittelwert, also die statistische Schwankung, wird um so größer, 
je aktivitätsärmer das radioaktive Präparat ist. Große Abweichungen vom 
Mittelwert treten dabei mit geringerer Wahrscheinlichkeit auf als kleinere. 
Der wahre Mittelwert, der mit Sicherheit durch keine statistische Schwankung 
beeinflußt wird, kann erst nach Beobachtung einer sehr großen Anzahl von 
Einzelereignissen ermittelt werden; das bedeutet für Präparate schwacher . 
Aktivität sehr lange Meßzeiten. 

Da die Emission der radioaktiven Teilchen statistischen Schwankungen 
unterliegt, gehorchen die Meßwerte einer Aktivitätsmessung der PoISsoN- 
Verteilung, nach welcher | 

Nt 
Wr 


)" g-Nt 
m! 
ist, wobei W , die Wahrscheinlichkeit ist, daß eine bestimmte Impulszahl ‚‚m‘“ 
gezählt wird und N die mittlere oder zu erwartende Zählrate in Impulsen 
pro sec und t die Zähldauer bedeuten. Im Mittel werden also @ = Nt Impulse 
in t sec gezählt; die Kinzelmessung weicht jedoch vom Mittelwert, d.h. dem 
zu erwartenden Wert 7, ab. . 

Für größere Aktivitäten (höhere Impulszahlen!) kann die Poıssonx-Ver- 
teilung mit guter Annäherung durch die bekannte Gausssche Fehlerkurve 
ersetzt werden, dann gilt 


W(v) = 


r ge u@l2Nt, 


1 
Von: 
Hierbei ist W(v) die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein bestimmter v-Wert 
vorkommt, wenn v der Fehler einer Einzelmessung ist (v = m — M). 

Für eine normale Verteilung ist die Standardabweichung gegeben: 

ee Ymn= YN t. 
Sie ist ein Maß für die Breite und bedeutet, daß 95,4% aller Meßwerte im 
Bereich zwischen m +20 und @ — 20 liegen. 

Während die Meßwerte einer Aktivitätsmessung den oben genannten 
Verteilungsfunktionen folgen, tun dies Schwankungen, hervorgerufen durch 
apparative Störungen, nicht. Wegen der statistischen Schwankungen der 
Meßwerte einer Zählrohrmessung lassen sich jedoch apparative Mängel 
(z. B. schlecht gewordenes Zählrohr) nicht ohne weiteres erkennen. Man 
erhält dann eine verbreiterte GAuss-Verteilung, die durch eine systematische 
Abweichung der gemessenen Werte zustande kommt. 

: Man kann jedoch nach einer besonderen Methode sehr leicht prüfen, ob die 
aus den Messungen erhaltene Verteilungskurve eine reine GAuss-Kurve gibt, 
oder ob systematische Meßfehler, hervorgerufen durch eine nicht einwandfreie 
Zählanordnung, zu Abweichungen von der normalen Gavss- Verteilung 
führen. Hierzu verwendet man am besten das integrale Wahrscheinlichkeits- 
papier nach BecKkkL. Bei diesem erscheinen Verteilungen, die der integralen 


Gavss-Kurve f W (v)dv. folgen, als gerade Linien. Jede Abweichung macht 
sich sofort bemerkbar. 
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‚In dieser Aufgabe soll nach der beschriebenen Methode eine Zählrohrmessung 
auf „statistische Reinheit‘ geprüft werden. 


1.3,3. Zubehör 


1 radioaktives Präparat, 
1 kompiette Zählrohrmeßanordnung. 


1.3.4. Arbeitsanleitung 


Ein radioaktives Präparat wird zur Erhöhung der Impulszahl m in die 
Nähe des Zählrohres gebracht. Der Nullwert braucht bei diesen Messungen 
nicht abgezogen zu werden, weil die den Nulleffekt verursachenden Ent- 
ladungen im Zählrohr gleichfalls in statistischer zeitlicher Folge erscheinen. 

Alsdann wird die Impulszahl m in » Einzelmessungen bestimmt. (Bei einer 
Impulszahl von 2000 Impulsen genügen 100 Einzelmessungen.) 

Aus diesen Messungen sind zu entnehmen: | 


a) der arithmetische Mittelwert 
P> m; 


mM i=1 : 
Rn 
b) das Intervall zwischen der größten und der kleinsten Impulszahl; [dieses 
ist so in k Intervalle (Klassen) einzuteilen, daß der kleinste Meßwert in 
die 1. Klasse und der größte Meßwert in die letzte Klasse fällt. Man zähle 
ab, wieviel Messungen (Häufigkeit H) jeweils im Bereich der einzelnen 


Klassen liegen, und gebe die Zahl in % von der insgesamt durchgeführten 
Meßzahl n an.] 


die Häufigkeitssumme für die k. Klassen. [Die Häufigkeitssumme einer 
k-ten Klasse ist die Summe der Häufigkeiten der Messungen in allen 
vorangegangenen Klassen einschließlich der %-ten. Die Häufigkeitssumme 
der k-ten Klasse muß definitionsgemäß 100%, betragen.] 


© 


Nauer” 


. Die Auswertung der Messung wird auf Wahrscheinlichkeitspapier vor- 
genommen. Die Abszisse ist auf diesem Papier linear geteilt und die Ordinate 
nach dem Gaussschen Fehlerintegral so, daß die integrale Glockenkurve 
in kartesischen Koordinaten in dieser Teilung eine Gerade ergibt. 

Die Klassen werden auf der Abszissenachse, , die dazugehörigen Häufigkeits- 
summen auf der Ordinatenachse eingetragen. 

Die Einteilung auf der Abszissenachse muß dabei so vorgenommen werden, 
dab m etwa in der Mitte des Bogens liegt und größter und kleinster Meßwert 


sowie M — 2m und m -+ 2Ym aufgetragen werden können. 

Die gemessene Kurve erhält man, indem man die Häufigkeitssummen der 
einzelnen Klassen jeweils über dem größten Wert der Klasse abträgt. 

Aus dem experimentell ermittelten Mittelwert 2 läßt sich eine theoretische 
Gerade konstruieren, wie sie bei einer reinen statistischen Verteilung der Meß- 
werte (theoretische GAuss-Verteilung) vorliegen würde. 
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Die theoretische Gerade erhält man, indem man 
m bei 0%, SH, 
m — 2 Ym bei 2,4%, SH und 
M-+2 m bei 97,6% SH 
aufträgt und die 3 Punkte miteinander verbindet. 


' Man berechne die Abweichungen der experimentell ermittelten Werte von 


den. theoretischen bei m — ym und % — aym; betragen diese nicht mehr 
als 7%, so ist bei 100 Meßwerten die Messung noch mit statistisch rein zu 
bezeichnen. 


100 


(N ach GAUSsS hat o,,, selbst einen mittleren Fehler von + 


—%.) 


V2» 
1.3.5. Beispiel 


Verwendete Geräte: 


Zählrohr VA-Z 112, Nr. 3021, 
Hochspannungsgerät (Institutsbau),. 
Voltmeter I 775 (1,5 kV Endausschlag;), 
" 64fach-Untersetzer I 830 (Institutsbau). 


Als Präparat wurde ein einfaches Uranglas verwendet. Die Arbeitsspannung 
des Zählrohres betrug 1140 Volt. 


Anmerkung: Das Zählrohr wurde durch Bleiziegel vor störender Umgebungs- 
strahlung geschützt. 


Jede Zählung erfolgte 1 Minute lang. 


Auswertung: 
100 100 
m, = 2, = 194770 
ü=1 i=1 
m = = 1947,70 


m = 1948 
Ym = 44,13 & 44 
m — 2 m — 1860 
m +2 m = 2036 


Kleinster Meßwert: 1857 
Größter Meßwert: 2059 


Zur Verfügung steht ein Intervall von 202 Impulsen. Dieses Intervall wird 
 zweckmäßigerweise in 10 Teilintervalle von je 21 Impulsen eingeteilt. 


_ Tabelle 5: Meßprotokoll 


@ ZW ; = Imp 

Seh Aa | mn Diff. | US & 
1965 | 6 | 51| 1572 | 1601 | 29 | 50 | 1906 
1939 | 5 | 52 1602 | 1632 | 30 1 | 1921 
1969 | 6 | 53] 1635 | 1665 | 30 | 48 | 1968 
2002 | 8 | 54| 1666 | 1695 | 29 | 34 | 1890 
1860 | ı | 55| 1696 | 1725 | 29 | 24 | 1880 
1941 | 5 | 56| 1725 | 1755 | 30 4 | 1924 
2017 | 8 | 57| 1755 | 1785 | 30 | 17 | 1937 
1952 | 5 | 58| 1785 | 1815 | 30 | 46 | 1966 
1918 | 4 | 59| ısi6 | 1847 | 31 | 41 | 2025 
1958 | 6 | 60| 1848 | 1879 | 31 | 16 | 2000 
1917 | 4 | 61| 1879 | 1909 | 30 | 27. | 1947 
ı8s2 | 2 | 62| 1909 | 1940 | 31 | 35 | 2019 
1899 | 3 | 63| 1941 | 1970 | 29 |. 49 | 1905 
1964 | 6 | 64| 1971 | 2001 | 30 | 53 | 1973 
1955 | 6 | 65| 2002 | 2032 | 30 | 34- | 1954 
1952 | 5.1 66| 2033 | 2063 | 30 | 45 | 1965 
1904 | 3 | 67| 2128 | 2157 | 29 | 49 !' 1905 
1908 | 3 | 68| 2158 | 2188. 30 | 57 | 1977 
1891 | 2 f 69| 2190 |.2220 | 30 | 28 | 1948 
1977 | 7 | 70| 2222 | 2252 | 30 9 | 1929 
19331 4 | 71.| 2252 | 2282 | 29 | 60° | 1916 
1935 ı 5 | 72] 2282 | 2311 | 29 1 | 1857 
1928 | 4 | 73| 2311 | 2341 | 30 | 19 | 1939 
1966 | 6 | 74| 2341 | 2371 | 30 8 1:1928 
1895 | 3 | 75| 2371 | 2400 | 29 | 44 | 1900 
1912 | 3 | 76| 2401 | 2430 | 29 5 | 1861 
1934 |: 5 | 77| 2430 | 2461 | 31 | 11 | 1995 
1903 | 3 | 78| 2461 | 2492 | 31 | 25 | 2009 
1951 | 5 | 79| 2492 | 2523 | 31 9 | 1993 
1969 | 6° | 80 | 2523 | 2553 | 30 | 62 | 1982 
1963 | 6 |.81| 2554 | 2584 | 30 | 37 | 1957 
1940 | 5 | 82| 2585 | 2616 | 31 | 39 | 2023 
1945 | 5 | 83 | 2617 | 2647 | 30 | 24 | 1944 
1973 | 6 | s&| 2649 | 2680 | 31 | 18 | 2002 
2048 | 10 :| 85| 2680 | 2712 | 32 | 11 | 2059 
1928 | 4 | 86| 2713 | 2743 | 30 | 56 | 1976 
1943 | 5 | 87| 2744 | 2774 | 30 | 16 | 1936 
1891 | 2 | ss| 2774 |: 2805 | 31 | 00 | 1984 
2013 | 8 | 89| 2805 | 2835 | 30 | 58 | 1978 
1927 | 4 | 90 | 2836 | 2866 | 30 | 12 | 1932 
1930 | 4 | 91| 2866 | 2896 | 30 | 35 | 1955 
1924 | 4: | 92 | 2898 | 2928 | 30 |: 61 | 1981 
1999 | 8 I 93 | 2929 | 2959 | 30 | 38 | 1958 
1960 | 6 | 94| 2961 | 2991| 30 | 40 | 1960 
1951 | 5 | 95| 2992 | 3022 | 30 | 45 | 1965 
1964 | 6 | 96| 3023 | 3053 | 30 | 46 | 1966 
1943 | 5 | 97| 3055 | 3085 | 30 | 24 | 1944 
1966 | 6 | 98 | 3086 | 3116: | 30 | 52 | i972 
1919 | 4 | 99! 3117 | 3147.| 30 1 | 1921 
1870 | 1 [100 | 3151 | 3181 | 30 |. 25 | 1945 
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Abb. 4. Prüfung einer Zählrohrmessung auf „statistische Reinheit“ 


Tabelle 6: Klasseneinteilung und Häufigkeitssummen 


esse Klassengrenzen Häufigkeit | Häufigkeit oe 
Tr. 
untere obere H H (%) SH(%) 
1 1850 1870 4 4. | 4 
2. 1871 1891 5 5 9 
3 1892 1912 10 10 19 
-4 1913 1933 | 16 16 35 
5 1934 1954 21 21. 56 
6 1955 1975 23 23 79 
7 1976 1996 9 9 88 
8 1997 2017 7 7 95 
9 2018 2038 3 3 98 
10 2039 2059 2 | 2 100 


Ergebnis: Aus der graphischen Darstellung Abb. 4 werden folgende Ab- 
weichungen entnommen: 


3 Herforth / Koch 
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D,—=4,5Imp./min bei m—2ym 


D,—5,2Imp./min bei m+2Ym. 
Daraus folgt: 2 
2,4°/,, Abweichung bei m — 2 Ym 


2,6%, Abweichung bei m +2 iz . 


Die Messung ist als ‚‚statistisch rein“ zu bezeichnen! 


1.4. Aufgabe 


Bestimmung der relativen Längsempfindlichkeit eines 
zylindrischen GEIGER-MÜLLER-Zählrohres- 


1.4.1. Aufgabenstellung 


Ein zylindrisches GEIGER-MÜLLER-Zählrohr ist in bezug auf seine relative 
Längsempfindlichkeit für ß- oder y- DAAD nIE zu prüfen. 


1.4.2. Grundlagen 


Die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zählrohres hängt von der Energie 
. der Strahlung, dem Material der Zählrohrwand, der Gasfüllung, der angelegten 
Spannung und der Einstrahlstelle ab. 

Eine in allen Teilen des Zählrohres gleichmäßige Ansprechwahrscheinlichkeit 
für Strahlung setzt u.a. voraus, daß Zähldraht und Zählrohrmantel voll- 
kommen homogen sind und über das ganze Zählrohr gesehen zwischen Zähl- 
draht und Zählrohrmantel gleichmäßige elektrische Feldverteilung vorliegt. 
An den Zählrohrenden treten mitunter Feldverzerrungen auf, die zu einer 
verminderten Zählrohrempfindlichkeit führen können. Auch. die Quer- 
empfindlichkeit eines zylindrischen Zählrohres ist nicht über den ganzen 
Querschnitt des Zählrohres gleich. So zeigt z. B. Abb. 5, daß die in der Zähl- 
rohrwand zurückgelegte Strecke eines y-Quants in allen 3 Fällen ver- 
schieden lang ist. Hierdurch ist die Wahrscheinlichkeit zur Bildung von 
Sekundärelektronen (durch Photoeffekt + ComrrTon-Effekt + Paarbildungs- 
effekt) verschieden groß; das be- 
deutet in allen 3Fällen ver- 
schiedene Ansprechwahrschein- 
lichkeiten des Zählrohres für 
y-Strahlung. 

Auch Glockenzählrohre zeigen 
am Rande des Eintrittsfensters 
einen weniger empfindlichen Be- 
reich, weil die Strecke der an 
dieser Stelle einfallenden ioni- 


Abb. 5. Zylindrisches Zählrohr im Querschnitt. 

Schraffierte Fläche: Innere Zählrohrwandung, aus. 7 

welcher Sekundärelektronen das Zählrohrinnere SET enden ß -Strahlenzukurzund. 
| gerade noch erreichen ‘das elektrische Feld zu klein ist, 
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um die zur Registrier ung des Teilchens notwendige Tonisierung i in jedem Falle 
aufzubringen. 

Man kann ein Zählrohr auf seine in allen Teilen herrschende relative 
Empfindlichkeit leicht prüfen, wenn man mit einem sehr gut ausgeblendeten 
‘Strahl auf das. Zählrohr an verschiedenen Stellen einstrahlt und die gemessenen 
Zählraten miteinander vergleicht. | 


1.4.3. Zubehör 


1 radioaktive ß- oder y- „Str ahlenquelle, 

1 Blendenvorrichtung, s 

1 komplette Zählanordnung mit einem zylindrischen GEIGHR- -MÜLLER- 
Zählrohr. 


1.4.4. Braune 


i Mit einer geeigneten Bileiblendenvorrichtung wird ein y-Strahlbündel 
fein ausgeblendet (feine Lochblende, langer Kanal, starkes Präparat [etwa 
100 vc]) und mit diesem ausgeblendeten Strahl ein GeIGER-MÜLLER-Zählrohr 
in der Längsrichtung abgetastet. Bei Verwendung eines. reinen P- Strahlers 
ist die Ausblendung leichter zu erreichen. Die Zählraten (Leerwert abziehen!) 


z! [Imp,fin] 
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Zählrohr 


Abb: 6. Tängsempfindlichkei eines zylindrischen GEIGER-MÜLLER-Zählrohres 
für 0Co-y-Strahlung 


3*+ 
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sind in Abhängigkeit von der getroffenen Stelle des Zählrohres graphisch auf- 
zutragen. Der Verlauf der erhaltenen relativen Empfindlichkeitskurve ist zu 


diskutieren. 
) 


1.4.5. Beispiel 


Das Zählrohr Typ TD 100 Nr. 946 wurde mit einem °Co-Präparat (80 uc) 
in einer Bleiblendenvorrichtung auf seine relative Längsempfindlichkeit für 
%Co-y-Strahlen untersucht. Die angegebenen Entfernungen a (cm) sind von 
der Spitze des Zählrohres aus gerechnet. 


‚Tabelle 7: Meßprotokoll 


| | Imp. 

a (cm) A E m (Imp.) | 2 . 2 = 20 
1 16 110000 122370 12370 773 389 
2 il 120000 131795 11795 ° 1072 688 
3 10 130000 144450 14450 .1445 1061 
4 31 140000 158296 18296. 1663 1279 
5 10 150000 167565 17565 1757 1373 
6 10 160000 179029 19029 1903 1519 
7 10 170000 189727. 19727 1973 1589 
8 10 180000 200 333 20 333 2033 1649 

9 11 200000 222475 22415 2045 1661 
10 10 220000 240 339 20 339 2034 1650 
11 10 240000 260 357 20 357. 2036 1652 
12 11 260000 282285 22285 2026 1642 
13 10 280000: 299552 19552 1955 1571 
14 il .290000 311143 21143 1922 1538 
15 10 310000 328972 18972 1897 1513 
16 10 320000. 337595 17595 1760 1376 
17 11 330000 346375 -- 16375 1489 1105 
18 10 340000 351563 11563 1156 772 
19 al 350000 359607 9607 874 490 
. Nulleffekt 25 350000 359 594 9594 384 


Abb. 6 zeigt, daß die Empfindlichkeit des untersuchten Zählrohres nach 


beiden Enden zu abnimmt. 
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2. GRUPPE 
METHODEN DER TOTZEITBESTIMMUNG UND TOTZEITKORREKTUREN 


Einführung [1], [2], [3]: Wird ein Gzis£r-MÜLLer-Zählrohr z. B. durch ein 
radioaktives Teilchen zum Zeitpunkt 7, gezündet, so sinkt die Spannung am 
Zählrohr ab. Die Zählrohrentladung - führt. zur Ausbildung einer positiven 


Impuls- 
'amplitude 


100 200 300 400 [as] 


Abb. 7. Impulsamplituden-Verlauf vom Zeitpunkt 7, der Zündung 
eines GEIGER-MÜLLER-Zählrohres an. gerechnet 


Raumladungswolke um den Zähldraht. Im Raum zwischen dieser Ladungswolke 
und dem Zähldraht wird das elektrische Feld soweit herabgesetzt, daß neu 
ankommende ionisierende Teilchen keine Lawinen bilden können. Das Zählrohr 
ist für eine gewisse Zeit, der Sperrzeit oder Totzeit: rg (Abb.7) (ungefähr 
200 u sec), für den Nachweis. weiterer Strahlen unempfindlich. Erst wenn der 
Raumladungsmantel eine bestimmte Strecke nach außen abgewandert ist, 
nimmt die Feldstärke wieder den Wert an, der. der Einsatzspannung des 
Zählrohres entspricht. Das Zählrohr kann nach dieser Zeit 7 wieder gezündet 
werden. Die Impulsamplituden sind jedoch zunächst noch klein. Erst nach 
Erreichen der normalen Feldstärke an der Anodenoberfläche wird die normale 
Impulsamplitude wieder erreicht. Das Zeitintervall tw zwischen der Wieder- 
zündung der Entladung und der Wiederherstellung der normalen Feldstärke 
wird Wiedererholungszeit (engl.: recovery time) genannt. Um einen Verstärker 
zum Ansprechen zu bringen, ist eine Mindestamplitude notwendig. Das Zeit- 
intervall zwischen der Zündung und dem Zeitpunkt, zu welchem diese Mindest- 
| amplitude Da erreicht ist,wird Auf lösungszeit Ta (engl: :Tesolvingtime) genannt. 
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Die Auflösungszeit 7, ist etwas länger als die Sperrzeit, fällt jedoch bei Ver- 
wendung empfindlicher Verstärker nahezu mit der Totzeit des Zählrohres zu- 
sammen. 

In der Praxis interessiert hauptsächlich das Auf lösungsvermögen der 
gesamten Meßanordnung. 

Die Auflösungszeit im elektronischen Verstärker ist selten größer als 5 us. 

Schließlich können noch Verluste von Zählrohrimpulsen in der Ausgangs- 
stufe- und im mechanischen Zählwerk auftreten, die aber bei Verwendung 
‚eines Untersetzergerätes weitestgehend reduziert sind. 

Im allgemeinen ist also das Auflösungsvermögen einer Zählrohranordnung 
durch .die Sperrzeit oder Totzeit des Zählrohres gegeben. 

(Es gibt allerdings auch Zählanordnungen [z. B. Szintillationszähler], bei 
denen das Auflösungsvermögen des Verstärkerteiles das Gesamtauflösungs- 
vermögen bestimmt.) 

Ist die Totzeit 7 eines Zählrohres bekannt und bestimmend für das Auf- 
lösungsvermögen der gesamten: Zählrohrmeßanordnung, so kann aus jeder 
gemessenen Zählrate z die wahre Zählrate 2,, berechnet werden: Der. Korrektur- 


faktor g, = n- ist dabei eine von 2 abhängige Größe, und zwar gilt: 


a en 1 
2" 1-2zr' 
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Abb. 8. Totzeitkorrekturen g, = nn f(2) für 4 verschiedene Auflösungsvermögen 


T, = 250 us; 7, = 200 us; 7, = 150 us; 7,= 10 us 
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Werden z Teilchen pro Zeiteinheit gezählt, so beträgt die totale Unempfindlichkeits- 
dauer während dieser Zeit zr; für den Verlust an Zählimpulsen erhält man somit 


1—2r 


- 


Für Zählrohre mit verschiedenen Auf lösungsvermögen 7 sind zur Korrektur 


; 1 
verschiedene Korrekturgeraden 9, = I, u verwenden. 


Abb. 8 zeigt eine Schar von 4 Korrekturgeraden für 4 verschiedene Auf- 
lösungsvermögen. 


2.1. Aufgabe 
Die Methode nach STEVER 


2.1.1. Aufgabenstellung 


Die Totzeit eines GEIGER-MÜLLER-Zählrohres ist nach der Methode von 
STEVER zu bestimmen. 


2.1.2. Grundlagen 


Nach der Methode von STEVER [4] läßt sich die Totzeit eines selbstlöschen- 
den Zählrohres direkt auf einem Oszillographenschirm ablesen. Die Zählrohr- 
impulse werden zur Auslösung der Zeitlinie eines Impulsoszillographen ver- 
wendet, während sie gleichzeitig dem zweiten Plattenpaar des Oszillographen 
zur Impulsamplitudenregistrierung zugeführt werden. — Der erste ankommende 
Impuls löst die Zeitlinie aus und wird gleichzeitig vom Beginn der Zeitlinie an 
registriert. Während des weiteren Ablaufes der Zeitlinie erscheint auf ihr 
innerhalb der Totzeit des Zählrohres kein Impuls; erst nach Ende der 
‚Totzeit 75 (Abb. 7) werden neue Impulse sichtbar. Man erhält auf dem Oszillo- 
graphenschirm ein Bild der Abb. 7. Bei Verwendung eines Zeitmarkengebers 
‚kann man die Totzeit direkt auf dem Oszillographenschirm ablesen. 


2.1.3. Zubehör 


li komplette Meßanordnung, 

1 radioaktives Präparat, 
“1 Normaloszillograph, 

1 Impulsoszillograph. 
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2.1.4. Arbeitsanleitung 


Ein GEIGER-MÜLLER-Zählrohr muß auf seine Arbeitsspannung geprüft 
werden und eine hohe Teilchenzahl (radioaktives Präparat in die Nähe bringen) 
registrieren. Sodann wird das Zählrohr in der von STEVER angegebenen Weise 
an den Impulsoszillographen geschaltet und mit Hilfe eines geeigneten 
Zeitmarkengebers die Totzeit auf dem Oszillographenschirm abgelesen. Die 


Impulse können außerdem 
zur Beobachtung einem 
Normaloszillographen zu- 
geführt werden. Da das 
Auflösungsvermögen der 
Zählrohre in der Größen- 
ordnung von 200 us liegt, 
ist es zweckmäßig, mit 
einem Zeitmarkengeber 


von etwa 20 uszuarbeiten. 


Der Korrekturfaktor g, 
ist für verschiedene Zähl- 
raten (2500 - -- 30000 Imp. 
pro min) zu berechnen 
und die Korrekturgerade 
9.=f(2) auf Millimeter- 
papier zu zeichnen. 
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Abb. 9. Photographische Aufnahme des Oszillographen- 
bildes zur Totzeitbestimmung eines 
GEIGER-MÜLLER-Zählrohres 
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Abb. 10. Berechnete Korrekturgerade g, = (2) für r= 180 us 


> 


42 I. Zählrohrmessungen 
2.1.5. Beispiel 


Verwendet wurde ein GrreRRr-Münunr-Zählrohr. . 

Abb.9 zeigt die photographische Aufnahme des. Oszillographenbildes. 
Man zählt sehr: deutlich ab, daß nach 9 Zeitmarken die ersten Impulse er- 
scheinen. 


Das Zählrohr hat also ein Auflösungsvermögen von 180us. 
Abb. 10 gibt die berechnete Korrekturgerade g, — f(z) wieder. 


2.2. Aufgabe 
Die Zwei-Präparate-Methode 
2.2.1. Aufgabenstellung 
Die Totzeit eines GEIGER-MÜLLER- Zählrohres ist nach der Zwei- Präparate- 


‚Methode zu bestimmen.. Totzeitkorrekturfaktoren 9, und die Zählverluste 
sind für die gemessenen Zählraten zu berechnen. 


2.2.2. Grundlagen 


Bei Bestimmung der Totzeit nach der Zwei-Präparate-Methode [5] wird die 
Summe der Zählraten der gemessenen Präparate (z, + 2,) mit der Zählrate 
verglichen, die man erhält, wenn beide Präparate gleichzeitig auf das Zählrohr 
einwirken (2),). Wegen des Auftretens von Zählverlusten bei erhöhter Teilchen- 
zahl infolge der Totzeit ergibt sich eine Differenz: 


tr >24 2%. 


Die Totzeit r läßt sich aus den gemessenen Zählraten (Angabe in. ‚Imp. [sec 
wegen 7 (sec)) ermitteln. 


Für die wahren Zählraten gilt: 
210 2aw— an Tt 20 


(Index w bedeutet wahre Zählrate, 2, = Nullwert) oder unter Verwendung 
der auf S. 40 abgeleiteten Beziehung 


ER 
2 1— 27 
21 di 79 = 219. 20 
1— 2,7 1— 2,7 l— 25T 1-97 ° 


Auflösung dieser quadratischen Gleichung nach ı führt zu: 


2 an & Lt 292 —% (2 
2 (2, — 29) (2a — 20) | 2.2 (2, — 20) (%,— 20) iz 


-32%)|- 
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Zur Bestimmung von 7 wird jedoch die vereinfachte Beziehung verwendet 


21 + Ra 2a 2% 
2 22 
2a 0% 


T:== 


Da der Zähler eine Differenz von zwei nahezu gleichen Zahlenwerten darstellt 
(2, +22 — 2%, & 215), müssen die Zählraten mit besonders, großer Genauigkeit 
gemessen werden. 

Zu beachten bleibt, daß diese Methode der. Totzeitbestimmung nur begrenzt 
anwendbar ist. Sie setzt voraus, daß die Totzeit unabhängig von der Zählrate 
konstant bleibt [2, — 2 = 2, (2:r)]. Werden die Zählraten zu hoch, so ist 
dies nicht mehr der Fall; die -mittlere Totzeit wird kleiner, weil die einzelnen 
Impulse sich nicht mehr voll ausbilden können. Es wird angegeben [3], 
daß die Zwei-Präparate-Methode zur Totzeitbestimmung von Zählraten und 
die sich hieraus ergebenden Korrekturen nur bei Zählverlusten von höchstens 

10% anzuwenden sind. — Dies gilt natürlich nicht für die Gesamtkorrektur- 
bestimmungen. 


2.2.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßanordnung, 
2 radioaktive Präparate. 


2.2.4. Arbeitsanleitung 


Man zählt die Teilchen vom Präparat 1(m,) etwa über 10 Minuten (5000 bis 
10000 Imp./min) und legt danach das 2. Präparat an die daneben vorgesehene 
Stelle und zählt die Teilchen vom 1. und 2. Präparat (m,,) gemeinsam. Nach: 
Entfernen des 1. Präparates wird mit dem 2. allein gezählt (m,). Der Null- 
wert (m,). wird nach Entfernen beider Präparate registriert. 

Aus den. gemessenen Impulszahlen werden die Zählraten z in Imp. [sec . 
"bestimmt. Die Totzeit wird nach der angegebenen Näherungsformel für 7 be- 
rechnet. Da der: Zähler in der Formel für 7 einen verhältnismäßig kleinen Wert 
hat, nämlich nur die Differenz von nahezu zwei gleichen Größen bildet, wird 
äußerste Meßgenauigkeit für 2,, 2, und z,, gefordert. 

‚Eine Fehlerabschätzung für 7 ist mit Hilfe der Standardabweichung. durch- 
zuführen. 

Man berechne die Korrekturfaktoren g, für 2,, 2, und 2,219, = — = =) | 


ermittle die wahren Zählraten (z2,= 9,2) und die Totzeitverluste (2, — 2). 


2.2.5 Beispiel 


‚Als Präparate wurden 2 Urangläser verwendet. Die Arbeitsspannung des 
verwendeten Zählrohres VA-Z 112, Nr. 3019 betrug 1140 Volt. 


44 1. Zählrohrmessungen. 


Tabelle &: Meßprotökoli 


Diff. 


| 0000 | 1254 | 1254 | 21 | 80977 
2 10 | 1254 | 2511 | 1257 | 9 | 80457 | 80265 | 133,8 0,273 
10 | 2513 | 3763 | 1250 | 61 | sooeı 
10 | 3764 | sı69 | 2405| 3 | 153928 | 
21 | 10 | 6169 | 8583 | 2414 | 1 | 154497 | 154130 | 257,5 0,378 
10 | 8584 | 1007 | 2423 | 58 | 155130 | 
10 | 1024 | 2250 | 1226 | 26 | 78490 
2 10 | 2254 | 3482 | 1228| 6 | 78598 | 78a18| 130,7 0,269 
10 | 3482 | 4703 | 1221| 23 | 78167 
10 | 4704 | arı7 | 12 | 8 | ss F | 
ö» | 10 | arıs | 4731 41 873 878 1,5 0,029 
10 |.4733 | 4746 33 865 
Auswertung: 
er 214 29, — 219g — 29 
9-8 
_ 133,8+130,7—257,5—1,5 _ 264,5—259 
387,» —-133.8® 130,2 66310 17910— 17080 
= — 0,000176 sec 
t= 176 usec. 


Fehlerabschätzung: Es soll der größtmögliche Fehler der ermittelten Totzeit 
bestimmt werden: 


Rt 8.212 — %o 


22, — A — 22 
en A 1 — 234 (Rt 22 — 212 — 20) — 20) 221 2, — 2 — 234 (2) + 29— 212— 20) 2%, 
A 41-3) Ä . ir a a — 25)? 4 ” 
— (2, — 27 — 23) — (21 + 23— 212 — 20) zn 
a Az, 
(2%. — 7 — 22)? —2 — 
31320 + 5,5 - 267,6 31320 + ee .261,4 
Ar = — op u - 0,269 
31320 + 5,5 - -515 
| (31 320)2. 0,378 + 31 en 0,029. 


Ar = 0,00090913 + 0,000008 98.-- 0,0000137 + 0,00000093 
Az = 0,00003274. 


2. Methoden der Totzeitbestimmung und Totzeitkorrekturen 45 


Ergebnis: : 
T = (176 4 33) usec 


= 176usec+ 19%. 


Tabelle 9: Berechnung der Korrekturfaktoren g,, der wahren Zählraten und der Tot- 


zeitverluste 
Totzeit- | Totzeit- 
zahl. n EN: Zn Zu verluste | verluste 
rate |” * (Imp./min)| #(Imp./sec) |9.= '1— 2. 7| (Imp./min) |(Imp./sec) | Imp. | er.) 
| min sec.) 
2, 8026,5 |; 133,78 1,0241 8219,6 137,00 193,1 3,22 
25 7841,8 130,70 1,0235 8026,8 133,78 185,1 3,08 
22. 15452 ‚257,54 1,0475 16186,0 269,76 134 12,22 
2.3. Auf gabe 


Bestimmung der Totzeit eines Zählrohres mit einer Totzeit- 
stufe (Dancevy [6]) 


2.3.1. Aufgabenstellung 


Die Totzeit eines GEIGER-MÜLLER-Zählrohres ist durch Zählungen- mit 
einer Toötzeitstufe graphisch zu ermitteln. Das Ergebnis ist durch Rechnung 
‚zu kontrollieren. Der Wert der wahren Zählrate ist graphisch und rechnerisch 
zu prüfen. 


2.3.2. Grundlagen. 


Die wahre Zählrate z,, und die gemessene Zählrate 2 sind mit der Totzeit rg 
des Zählrohres durch folgende Beziehung verknüpft: 


EN 
an 1-7, .; 

Schaltet man in den Zählrohrkreis z. B. eine Totzeitstufe nach HERRMANN 
und ReEnker [7], so daß dem Zählrohr durch künstliche Absenkung der 
Zählrohrspannung unmittelbar nach Eintreffen eines Impulses eine vorher 
wählbare Totzeit 7x aufgezwungen wird, so gilt 


1 1 . de 
a De mit T=Tg für Tz<Tte 
7 


T=Tx für TK>Ts. 
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Stellt man — als Funktion von 7 in einem karthesischen Koordinatensystem 
in der in Abb. 1 angegebenen Weise graphisch dar, so erhält man für 7x <Tg 


konstante Werte für = ‚ dagegen für 7x > Tg eine Gerade, deren Verlängerung 


(gestrichelte Linie) die —-Achse bei. — schneiden muß. 


. Im Schnittpunkt dieser Geraden mit 
der Horizontalen muß 7x =rg sein. 
Man kann so durch Bestimmung der 
Zählraten ohne und mit Totzeitstufe 
die Totzeit eines GEIGER-MÜLLER-ZäÄhl- 
rohres auf graphischem Wege ermitteln. 

Durch Rechnung erhält man rs nach 


ı alsec/Imp] 


Ts ty [sec] 


Abb. 11. Prinzip der graphischen Ermitt- " 2 3 
lung der Totzeit z, eines Zählrohresnach Wenn 25 und 2x die Zählraten ohne 
Zählratenbestimmungen Totzeitstufe und bei aufgedrückter Tot- 


mit einer Totzeitstufe zeit tx Sind. 


2.3.3. Zubehör 


! komplette Zählrohrmeßanordnung, 1 Totzeitstufe, 
1 radioaktives Präparat. 


2.3.4. Arbeitsanleitung 


In die Nähe des Zählrohres wird zur Erhöhung der Zählrate ein radioaktives 
Präparat gelegt. Eine Totzeitstufe wird in den Zählkreis eingebaut. Die 
'Zählrate a dann in Abhängigkeit von der aufgedrückten Totzeit tx. ge- 


messen und —- , (sec/Imp.) als Funktion von tx graphisch dargestellt. Die Zähl- 
rate ohne Totzeitstufe 25 wird gemessen und eine Br zur -Achse im 
Abstand — — eingezeichnet. Der Schnittpunkt dieser mit der — — „Geraden führt 


zum Wert für 73. Man kontrolliere das graphisch ermittelte = durch Berech- 
nung. nach der in 2.3.2. angegebenen Formel. 
Der wahre Wert der Zählrate ist graphisch und rechnerisch zu ermitteln. 


Abb. 12. Versuchsanordnung zur Totzeitmessung mit Totzeitstufe 
PR = radioaktives Präparat, ZR = Zählrohr 
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Abb. 12 zeigt die Ver- 
suchsanordnung schematisch. 
Abb. 13 zeigt das Ergebnis 50 
‚der Totzeitmessung mit einer 
Totzeitstufe nach HERRMANN ;; 


und RENKER. Die Einstellung FFEFFEeEeG 
SCH A Suununuaraunns 
von + 10% erfolgen. Die £ 

De I 
Fehlerabschätzung von+ 15%. DEE Ä 


Die Totzeit des untersuch- I!’ 


ten Zählrohres (Vakutronik 5! Bu ZERERE 
VA-Z-112-3021) beträgt I De a a a a 
SHEREE 


Zw 
Ts= Tg = (200 + 30) u sec 4,8 
—=200usec+ 15%. 
" us 


ee 4 06 08 10 12 Talms] 


Abb. 13. Ergebnis der Totzeitmessung mit einer 
IE 4004 sec, Totzeitstufe nach ‘HERRMANN und RENKER: 
2x = 11384 Imp./min Ts = 0,2 ms 


‚Durch Rechnung: 


und 
2; — 11851 Imp./min; 
Tg = 400 — (5063 — 5271) u sec 
Ts = 400 — 208 = 192 u sec. 


2.4. Aufgabe 


Eine Methode zur Bestimmung des ‚„over-all-correcetion“- 
Faktors 
2.4.1. Aufgabenstellung 
Der ‚over-all-correction‘-Faktor einer Zählrohrmeßanordnung ist für 


2 verschiedene Verstärkerempfindlichkeiten durch Messung der Aktivitäts- 
abfallskurve eines geeigneten radioaktiven Präparates zu bestimmen. 


. 2.4.2. Grundlagen 


Das begrenzte Auflösungsvermögen einer kompletten Zählrohrmeß- 
anordnung wird im allgemeinen durch das Auflösüngsvermögen 
des Zählrohres (Totzeit 75) bestimmt, kann jedoch bei Verwendung 
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einer Verstärkeranordnung mit: einem 74/>rg durch die Empfindlich- 
keit des Verstärkers beeinflußt werden. Durch die gesamte Meßanordnung 
treten Zählverluste auf, und man 
kann durch eine geeignete Methode die 
g Korrekturfaktoren bestimmen, die durch 
SR das Auflösungsvermögen der gesamten 
Zählrohrmeßanordnung gegeben sind und 

in der englischen Literatur daher ‚over- 

all-correction-factors“‘ genannt werden. 

Eine geeignete Methodeist die Verfolgung 

des radioaktiven Zerfalls einer radio- 

aktiven Substanz mit gut bekannter 

: Halbwertzeit. Die Zerfallskurve muß. 

Abb. 14. "Gemessöne Zahlrate dem exponentiellen Zerfallsgesetz ge- 

als Funktion der Abklingzeit t horchen, nach dem zum Zeitpunkt { die 

des radioaktiven Präparates Aktivität N (t) = N,-e”* ist, wobei N, 

die Aktivität zum Zeitpunkt = 0 und 

die Zerfallskonstante bedeutet. Trägt man daher die gemessene Zählrate 
als Funktion der Zeit i auf halblogarithmischem Papier auf, so erhält man 
eine gerade Linie wie in 
Abb. 14. Treten jedoch 
zu Beginn der Messung 
sehr hohe Zählraten auf, 
so zeigt die Kurve, wegen 
der auftretenden Zählver- 
luste, eine, Abweichung 
von der theoretischen. 
Aus gemessener und theo- 
retischer  Abfallskurve 
lassen sich die ‚over-all- 
correction-factors“ für die 
verschiedenen Zählraten 
ermitteln. Der Nachteil 
dieser Methode ist darin 
zu sehen, daß. für jede 
Messung eine neue Strah- 
lenquelle hergestellt wer- 
den muß. Geeignet sind 
natürlich nur Substanzen 
us verhältnismäßig kur- 23 SETEIHNWNBEHSTK mM 
zen Halbwertzeiten, damit £ [min]: 


‚die Messung über eine a | 
sroße Anzahl von Halb- Abb. 15. Abfallskurven für 19”’Ba für zwei verschiedene 


Eingangsempfindlichkeiten des Verstärkers 


in. 2 


Kt 


T IL LIII 
EEE 
1 
A 


wertzeiten erfolgen kann a 
urve ohe: Eingangsemp ichkeit. 
(3N, ssCl, Zn, 187Ba). Kurve II geringere Eingangsempfindlichkeit 
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2.4.3. Zubehör 
1 komplette Meßanordnüng (mit variabler Verstärkereingangsempfind- 
lichkeit), | 
2 radioaktive Präparate mit hoher Zählrate und kurzer Halbwertzeit. 


2.4.4. Arbeitsanleitung 

Von einem frisch hergestellten radioaktiven Präparat mit bekannter kurzer 
Halbwertzeit und hoher Zählrate wird die Abfallskurve über 10 Halbwert- 
zeiten verfolgt. Die gemessenen Zählraten z werden auf halblogarithmischem 
Papier gegen die Zeit aufgetragen. Die wahren Zählraten z,, werden, wie aus 
Abb.14 ersichtlich, gefunden. Um sichtbare Abweichungen zwischen z, 
und 2 feststellen zu können, sollen zu Beginn der Messung 35000—40000 Imp. 
pro min gezählt werden. Nun rechnet man für etwa 8 verschiedene Zählraten 


w 


die Korrekturfaktoren g = aus ‚und trägt sie gegen ‚die gemessenen Zähl- 
raten 2 auf. 7 . 

Man führe diese Messung, mit zwei verschiedenen Verstärkereinstellungen 
(man braucht daher 2 Präparate!) durch und prüfe, ob hierdurch das’ Auf- 
lösungsvermögen der gesamten Meßanordnung beeinflußt wird. 

2.4.5. Beispiel | 

"Wir führten die Bestimmung der „over-all-correction-factors‘‘ mit 
Barium-137 (T:,—= 2,6 min) durch. Die Barium-137-Präparate erhielten wir 
durch Abtrennung von Cäsium-137 (siehe Aufgabe 22.3.). Wegen der kurzen 
Halbwertzeit mußte sehr schnell gearbeitet werden. 

Abb. 15 gibt die Abfallskurven für 1°7Ba für zwei verschiedene Verstärker. 
ee In Abb. 16 sind die ermittelten Korrekturkurven gezeichnet. 
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Abb. 16. Abhängigkeit des „over-all-correction-factor‘“ g von der Zählrate 2 für zwei 
verschiedene Eingangsempfindlichkeiten des Verstärkers (Empfindlichkeit I höher als 
Empfindlichkeit II) 
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| 3. GRUPPE | 
GAMMASTRAHLMESSUNGEN MIT DEM GEIGER-MÜLLER-ZÄHLROHR 


Einführung [1], [2], [3], [4], [5]: Die y-Strahlung ist eine energiereiche 
Wellenstrahlung oder auch Photonenstrahlung und besitzt eine verschwindend 
geringe Ionisierungswahrscheinlichkeit von Gasen verglichen mit der Ioni- 
sierungswahrscheinlichkeit der radioaktiven «-Strahlung oder ß-Strahlung. 
Es ist daher nicht möglich, mit einem GEIGER-MÜLLER-Zählrohr y-Qanten 
auf direktem Wege zu zählen; die Zählung gelingt nur auf dem Umwege. 
über die Bildung von ionisierenden Sekundärelektronen durch die y-Strahlung 
im Zählrohrmantel aus geeignetem Material. Die Bildung von Elektronen 
im Zählrohrmantel beruht auf Wechselwirkungsprozessen zwischen y-Quanten 
und dem Material des Zählrohrmantels und ist abhängig vom verwendeten 
Material (Ordnungszahl) und der Energie der y-Strahlung. Photoeffekt, 
CoMPTON-Streuung oder Paarbildung führen zur Absorption und Bildung von 
Elektronen. Gelangen die Elektronen (Photoelektronen, Comrron-Elektronen 
oder Paarbildungselektronen) ins Innere des Zählrohres, so kommt es zur 
Tonisation und Zählrohrwirkung. 

Die Empfindlichkeit eines Zählrohres für y-Strahlung kann definiert 
werden als der Bruchteil von registrierten Zählimpulsen zur Anzahl von 
y- -Quanten, die das Zählrohr treffen. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
einer der drei genannten Prozesse auftritt, bestimmt die Gesamtempfindlich- 
keit &; welcher der Prozesse dominiert, hängt außer Ne Material sehr von 
der Energie der y-Strahlung ab. Abb. 17 zeigt e (in %) in Abhängigkeit 
von. der Energie der y-Strahlung Ey für Bi, Al nd Messing. .Da der 
Paarbildungseffekt mit Z? und der Photoeffekt mit Z*5 ansteigt, ist das 
höhere & für Bi zu erklären. Kathoden aus Material hoher Ordnungszahl 
werden bevorzugt für energieärmere Strahlung verwendet. Für Zählrohr- 
kathoden aus Material mit niedrigerer Ordnungszahl steigt die a 
nahezu proportional mit der Energie der y-Strahlung an. 

Wie der Abb. 17 zu entnehmen ist, liegen jedoch die Ansprechwahrscheinlich- 
keiten der Zählrohre sehr niedrig, nämlich bei 1%. Dies bedeutet, daß im 
günstigsten Falle (d.h., wenn jedes Sekundärelektron ins Innere des Zähl- 
volumens gelangt) von 1000 das Zählrohr treffenden y-Quanten nur 10 
gezählt werden. Die Zählung von y-Quanten mit Zählrohren ist sehr 
unrentabel und setzt stärkere Aktivitäten von Präparaten voraus, als dies 
bei :der Registrierung der ß-Strahlung (Ansprechwahrscheinlichkeit 100%) 


4* - 
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der Fall ist. Man verwendet daher heute zur Registrierung von y-Strahlung - 
bevorzugt Szintillationszähler, die bei geeignetem Szintillator Ansprech- 
wahrscheinlichkeiten von 80%, und mehr zulassen (siehe Aufgaben der 
Gruppen 8, 15 und 16). 
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Abb. 17. y-Strahlempfindlichkeit e von zylindrischen GEIGER-MÜLLER-Zählrohren aus 
drei verschiedenen Materialien in Abhängigkeit von der Energie der y-Strahlung [1] 


3.1. Aufgabe 


Absorption von Gammastrahlung 


3.1.1. Aufgabenstellung. 


Absorptionskurven sind für y-Strahler verschiedener Energien (z. B 
60Co und }3°Cs) aufzunehmen, die Halbwertsdicken zu bestimmen und die 
Massenabsorptionskoeffizienten zu berechnen. 


3.1.2. Grundlagen 


Trifft y- -Strahlung (Photonen) auf Materie, so treten die Y-Quanten 
mit den Atomen in Wechselwirkung. Dabei nimmt die Intensität I der 
y-Strahlung nach Durchdringen der Schichtdicke dx eines Absorbers um den 
Betrag dI ab, wobei 


dI=—ulI dx 
gilt. u bedeutet hierin den totalen Absorptionskoeffizienten. Die Absorption 


der y-Quanten kann durch drei Prozesse erfolgen: Photoeffekt, CoMmPToN- 
Effekt und Paarbildung. Der totale Absorptionskoeffizient setzt sich daher 


wo 
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aus drei Anteilen zusammen u = 0 —+7r-+x, wobei der Anteil, den die einzelnen 
Effekte. an. der Absorption eines y-Strahlbündels in einem bestimmten 
Material haben, von der Energie der | 
Strahlung abhängt. Integration der 


Gleichung oben führt zu dem bekannten 56 
exponentiellen Absorptionsgesetz 03 
| I 


1= 1,6602; 


| | ZR 
Hierin bedeutet /, die Anfangsintensität _ u EEE 


(==0) und / die Intensitätnach Durch- | | 0 

laufen der Schichtdicke x. 92 I 
Die Schichtdicke, bei welcher die An- FR, | 

fangsintensität auf den halben Wert ab- | 

gesunken ist, wird Halbwertsdicke zı,, | 

genannt. 
Setzt man statt der Schichtdicke « (in 

cm) die Flächendichte d (in g/cm?) des np 2 

Absorbers ein, wobei d= o- x ist (o die 7 Ä 

Dichte des Materials in g/cm?), so wird ( 


ver ER 


A 
ZA 
| 7 7 
2 (in em?/g) wird der „Massenabsorp- | 
tionskoeffizient‘“‘ genannt und ist eine 
vom Absorbermaterial und der Energie 
der y-Strahlung abhängige Größe. 
3.1.3. Zubehör 70, 


1 komplette Zählrohrmeßanord- 
nung zur Registrierung von 
y-Strahlung, 


l Satz Absorberplatten aus Pb 
(€=0,1lcm), 2 
1 Bleigehäuse mit Blenden zur > 4 


Durchführung von Absorptions- | 
messungen, b Bi R 
verschiedene y-Strahlpräparate 2 Fu 
verschiedene Energien z.B. 60Co, -- #3 
IR 8 BREIT RT / 


-Abb. 18. Anordnung für Absorptions- 
messungen mit y-Strahlen 


3.1.4. Arbeitsanleitung 


Nachdem Einsatz-. und Arbeitsspannung des Zählrohres bestimmt sind, 
wird zunächst der Nullwert gemessen. Dann wird das y-Strahlprä- 
parat PR in die Bleianordnung (Abb. 18) gebracht ‘und die Intensität /, 
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des ausgeblendeten Strahlenbündels mit dem Zählrohr bestimmt. Besonderer 
Wert muß auf einen gut ausgeblendeten y-Strahl gelegt werden, damit 
nicht etwa Sekundärstrahlung direkt in das Zählrohr gelangt. Danach werden. 
die Absorberbleche A eingeschoben und die Intensität J der durchdringenden 
Strahlung wird in Abhängigkeit von der durchstrahlten Schichtdicke x 
(in cm) mit einem Zählrohr ZR gemessen. 
* Die Größen I bzw. I, sind den Zählraten mit bzw. ohne Absorber (z und 2)). 
äquivalent (Nulleffekt ee !). Trägt man nun das Verhältnis //I, bzw. 
z/2, in Abhängigkeit von der Schichtdicke x auf halblogarithmischem Papier 
auf, so muß die graphische Darstellung eine Gerade ergeben: 

In = =—um. 

0 

Die Neigung der Geraden hängt. dabei vom durchstrahlten Material und der 
Energie der y-Strahlung ab. 

Die Messungen sind für, ein bestimmtes Material mit zwei y-Strahlern: 
mit verschiedenen Energien durchzuführen. Aus den Absorptionsgeraden sind 
die Halbwertsdicken. x:,, in em (/ = 0,5 I,) abzulesen und nach dı,, in g/cm? 
umzurechnen. Ist die Halbwertsdicke dı,, (g/em?) einer Substanz bekannt, 
so kann man deri Massenabsorptionskoeffizienten leicht berechnen nach 
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Abb. 19. Absorptionskurven, gemessen mit Co-60- Gammastrahlung für Blei und für 
Kupfer (obere Kurve) 


n 
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Wird ein Gemisch von zwei y-Strahlern verwendet, deren Energien 
sehr unterschiedlich sind (z. B. Co mit Eynaz = 133 MeV und 137Cs mit 
Eymaz = 0,66 MeV), so macht sich dieses in der Absorptionskurve bemerkbar. 

Eine Differenzierung der verschiedenen y-Energien der 0%Co-Strahlung 
(Ey, = 1,33 MeV und Ey, = 1,17 MeV) ist jedoch durch diese Methode nicht 
möglich. 


3.1.5. Beispiel Ä 


Wir führten die: Absorptionsmessungen mit einem 80 uc starken °°Co- 
Präparat durch. Als Absorbermaterial wurden dünne Bleiplatten verwendet. _ 

Der Abb. 19 entnimmt man eine Halbwertsdicke für Blei von x, = 1,13 cm; 
dies entspricht einem Wert dı, = 12,8 g/cm?. Der Massenabsorptionskoeffizient 
für Blei errechnet sich nach 3.1.4. zu 


0,693 | 
8 > — 0,05, (em?/g). 


3.2. Aufgabe 


Energiebestimmung von Gammastrahlung durch 
Absorptionsmessungen 


3.2.1. Aufgabenstellung 


Die Energie der y-Strahlung von Co ist zu bestimmen. 


‚3.2.2. Grundlagen 


Wie in 3.1.2. besprochen, hängt die ‚Absorption von y-Strahlung außer 
vom Absorptionsmaterial wesentlich von der Energie der y-Quanten 


u 
ab. Das Absorptionsgesetz [/=I,-e*? bzw. =I,.e e ‘© enthält den 
totalen Absorptionskoeffizienten u=Tr+0-+-x, wobei 7 den Absorptions- 
anteil durch Photoeffekt, oa den durch ComPpton-Effekt und.-x den durch 
Paarbildung bedeutet. 

Für niedrige Energien (Ey < 0,5 MeV) tritt vor allen Dingen der Photo- 
effekt auf, der mit wachsender Energie rasch abnimmt; für mittlere 
Energien (Ey < 1 MeV) kommt die Absorption hauptsächlich durch ComProx- 
Effekt zustande, und bei hohen Energien (Ey >1 MeV) tritt Paarbildung 
auf. Die totale Absorption (Überlagerung der 3 Effekte) erreicht für alle Ele- 
mente ein Minimum für eine bestimmte Energie (für Pb is N nn Cu bei 


8 MeV, für.Al bei 20 MeV). Abb. 20a zeigt den Verlauf von —,— „und 7 * sowie 
für Blei und Abb. 20b für Aluminium. .e’e ? 


Führt man daher Absorptionsmessungen mit Blei durch und ermittelt — — 


um: aus Abb. 20a die Energie der Strahlung zu bestimmen, so führt dies zu 
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Zweideutigkeit. Erst Absorptionsmessungen an einem zweiten Material (z.B. 
Kupfer) gestatten, eine eindeutige rue für, die verwendete 


Strahlung zu erreichen. Abb. 21 zeigt die Kurven für, -— = f(Ey) für Aluminium, 
Kupfer und Blei. 


3.2.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßanordnung zur Registrierung von y-Strahlung, 

2 Sätze Absorberplatten (Pb und Cu, oder Pb und Al), 

1 Bleigehäuse mit Blenden zur Durchführung von Absorptions- 
messungen, 

1 y-strahlendes Radioisotop (geeignet ist Co). 


‚3.2.4. Arbeitsanleitung 


Es wird zunächst genau wie in Aufgabe 3.1. (siehe 3.1.4.) verfahren, und 
zwar werden die Absorptionskurven (auf halblogarithmischem Papier Geraden) . 
nacheinander für zwei verschiedene Absorbermaterialien aufgenommen. Aus 
diesen beiden Geraden werden, wie in 3.1.4. beschrieben, die Massenabsorp- 
tionskoeffizienten für die beiden Materialien ermittelt. Dann kann die 
Strahlungsenergie Ey der verwendeten y-Strahlung unter Zuhilfenahme der- 
Abb. 21 bestimmt werden. 


A [om 1} 


I BE HE 3 7 HR DE HD 0 HE 
EZ a 
BE BE BE (U BUN ER U BE DEE ee 


— HH 

Ba a 5 3 EEE ER 

— HH 

RES ENGER BEE BEE ER ERDE GE 

BEE EEE zer 

BEE BE EEE U LO BE ZGB 

EN a 
ER Fa EEE IR er so 2 

ES U Be 


Abb. 20a. ee ee für Blei 


0,05 


E, [Mev] 


A BE a DE Be a 
TE re a a EEE ER 
SEHE Per 


Ä DER 
D--HrstiotHtt 
ı EEE Da Da 2 3 N re a RE EEE 


Abb. 20b. MEINEN für Aianium 
Gt} [em2/g] 


"035 


{URFCAR CE U 2 U HE BE EEE EA ER 


BE ES EN Se 
N 2 a 
ESS a u Je ze 
+- a a 2 re Be 
BE 


0,0 


PA 


NIAL TI TtD 

N PT, 

TI RN IT FT 

NEE a 

BEE EI ERBE ERS SEE 

BEER EEE ee 
EEE u Te 


005 


Abb. 21. Totale ee a für Al, Cu und Pb 
für y-Strahlung, bis zu 20 MeV 
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3.2.5. Beispiel 
Die Absorptionsmessungen. wurden nacheinander’ mit Pb und Cu durch- 
geführt. Abb. 19 zeigt die erhaltenen Absorptionskurven. 
Die Massenabsorptionskoeffizienten für Blei und Kupfer wurden wie in 3.1. 
berechnet und für | 
(#),= 0,084 (cm?) und 


(#),„ = 9,050 (mg) 
erhalten. 
Der Abb. 21 entnimmt man, daß die verwendete Strahlung eine Energie 


von Ey = 1,4 MeV hat. (Die theoretischen Werte liegen bei 1,33 MeV und 
1,17 MeV, also um 5 bis 16%, niedriger.) 


3.3. Aufgabe 
Berechnung von Massenabsorptionskoeffizienten 
für beliebige Elemente 


3.3.1. Aufgabenstellung 


Die Massenabsorptionskoefüzienten sind für ein Element mit der Ordnungs- 
zahl Z und dem Atomgewicht A unter Zuhilfenahme der in Abb. 21 gegebenen 
Massenabsorptionskurven für Blei und Aluminium für verschiedene Radio- 
elemente zu berechnen. 


3.3.2. Grundlagen 


Die durch y-Strahlung in einem Material erzeugten Absorptions- 
prozesse, die durch den Photoeffekt hervorgerufen werden, wachsen mit der 
Ordnungszahl des Elementes mit Z® an für Energien < 100 keV, für Energien 
> 100 keV hingegen fast mit Z°, die durch den Paarbildungseffekt hervor- 
gerufenen Absorptionen nur mit Z2 und die durch den CoMPTON- Effekt her- 
vorgerufenen proportional mit Z. 

Sind von einem Element mit der Ordnungszahl Z, und dem Atomgewicht A, 
die Massenabsorptionskoeffizienten für die einzelnen Prozesse bekannt (wie 
in Abb. 20a gezeigt), so kann man die entsprechenden Absorptionsbeträge 
für ein beliebiges Element mit der Ordnungszahl Z und dem Atomgewicht A 


berechnen nach: Ds 
T BER; Z 1 A, 
ea A 
o o 2. 4Aı 
09 rn je 42 4 


Ian Pos 


(* Der Exponent ist je nach der Energie der Strahlung einzusetzen.)- 
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3.3.3. Zubehör 
Absorptionskurven für 1 Element wie in Abb. 20a bzw. b. 


3.3.4. Arbeitsanleitung 


Man ermittele unter Verwendung der Abb. 20a die Massenabsorptions- 
koeffizienten für die einzelnen Prozesse für geeignete y-strahlende Radio- 
elemente (z.B. 8%Co, a ..) für on und berechne nach den in 3.3.2. 
gegebenen Formeln die —- 3 - und 7 -Werte für Aluminium. Man kontrol- 
liere, ob die berechneten Werte mit den aus Abb. 20b zu entnehmenden für 
Aluminium. übereinstimmen. | | 

Sodann berechne man die drei Massenabsorptionskoeffizienten für Kupfer 


und Co, bilde den totalen Massenabsorptionskoeffizienten und kon- 
trolliere das Ergebnis durch. Vergleich mit dem in Aufgabe 3.2. ermittelten 


Wert für (&) 
E /Cu 


3.3.5. Beispiel 


000 emittiert Y- Quanten mit den Energien 1,17 MeV und 1,33 MeV. Zur 
Berechnung der Massenabsorptionskoeffizienten für Aluminium werden aus 
Abb. 20 die Massenabsorptionskoeffizienten für Blei für eine mittlere 
Quantenenergie von rund 1,3 MeV entnommen 


T 


ei 2 
| I 0,014 cm?/g 


I ge 2 
| on 0,045 cm?jg 


ame: 
e eo /Pb 


‚Setzt man diese Werte in die drei oben angeführten Gleichungen sowie die 
Werte für 


Zp=832; Amp=2072; Zu=13; Ay 26,97 


ein, so erhält man für 


T 5, = 13 ee 207,2 u 2 
(2) 29014 (3) 597 > 000001 (em?jg) 


15 26,97 
o\ 13\...2072- ats a 
2), 0045 (55) Spar — 0,0547 (omg) 


va 
0 /Al 


Bei der Wechselwirkung der y-Strahlen einer 6%Co-Quelle mit Al spielt also 
nur der Comrrton-Effekt eine Rolle mit 


N A 
Fr I 0,055 em?jg. 


Dieser Wert ist identisch mit dem aus Abb. 20b zu entnehmenden. 
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Berechnung des totalen Massenabsorptionskoeffizienten für Kupfer und Co: 
Es ist: 
Zcu = 29 


An 63,57 


eV 29) 2072 e 
(=), 2004-5) 557 > 0,0025 (em?jg) 


(=), —.0,045 (35) ro Vo 0,0516 (cm?/g) 


0. 
e /Cu 


Der totale Massenabsorptionskoeffizient für Kupfer bei Bestrahlung mit 
%Co-y-Strahlung ergibt sich zu: 


r Re r es u — 0,000 25 + 0,0516 = 0,052 (em?/g). 


Dieser Wert zeigt gute Übereinstimmung mit dem in 3.2.5. erhaltenen von 
0,050 (cm?/g). 
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4. GRUPPE 


RELATIVE BETASTRAHLMESSUNGEN MIT DEM GLOCKENZÄHLROHR 


Einführung [1], [2], [3], [4]; [5], [6], [7], [8]: Zur Zählung der energieärmeren 
P-Strahlung müssen sehr dünnwandige Zählrohre oder Zählrohre mit einem 
sehr dünnen Einstrahlfenster (z.B. aus Glimmer) verwendet werden, oder 

man muß den ß-Strahler. sogar in das Zählrohr 

hineinbringen. Das Glockenzählrohr, wie es die 

Abb. 22 zeigt, hat sich für P-Strahlmessungen 

bewährt, weil es die Anbringung eines Zählrohr- 

fensters von mehreren cm? mit Fensterstärken bis 
herunter zu lmg/cm? und weniger gestattet, so 

daß sogar .energiearme ß-Strahlung von C 

(Emax = 0,156 MeV) noch in das Zählrohrinnere 

einzudringen vermag. Solche Glockenzählrohre 
werden verwendet; um Zerfallskurven von ß-Strah-. 

lern, Energiebestimmungen, Aktivitätsmessungen 
usw. durchzuführen. Relative Messungen gestalten. 
sich einfacher als absolute Bestimmungen, setzen 
jedoch voraus, daß während der Messung genau 
gleiche Versuchsbedingungen eingehalten werden. 
Abb.22 . ‚Dies ist nicht immer sehr einfach. Werden z.B. 
Glockenzählrohranordnung zwei Präparate verglichen, dienicht vollkommen 
identisch sind, so müssen Korrekturen angebracht 
werden, die sich auf die Geometrie ar Anordnung, Absorption, Selbstab- 
sorption, Rückstreuung usw. beziehen können (siehe 5. Aufgabengruppe). 

In der vorliegenden Aufgabengruppe 4 sollen durch relative Messungen 
einige Korrekturfaktoren ermittelt werden, wie sie später bei den Aktivitäts- 
bestimmungen gebraucht werden. Es ist in jedem Falle darauf zu achten, daß 
die Zählraten nicht so hoch liegen, daß Totzeitkorrekturen nötig sind 
(z < 5000 Imp./min). | | | 


4.1. Aufgabe 
Der Geometriefaktor 
4.1.1. Aufgabenstellung 


Der Geometriefaktor ist für einen ß-Strahler in einer Glockenzähler- 
anordnung für verschiedene Abstände zwischen Präparat und Zählrohrfenster 
zu bestimmen, und eine Korrekturkurve ist zu zeichnen. 
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4.1.2. Grundlagen 


‚Bringt man eine als punktförmiges Präparat ausgebildete -Strahlenquelle 
in einem bestimmten Abstand « vom Zählrohrfenster an, so erreichen nur die 
von .der Strahlenquelle emittierten P-Teilchen das Zählrohrfenster, die von 
dem Raumwinkel Q erfaßt werden. Das: Verhältnis der im Raumwinkel 2 
einfallenden Strahlenteilchen zur Gesamtstrahlung (Raumwinkel 4) wird der 
'Geometriefaktor genannt: 

Q2 
@ — Ar . 
Das Verhältnis‘ der Raumwinkel kann auch durch den Flächenwinkel & 


oder den Abstand « und den: Durchmessser des Zählrohrfensters Ir aus- 
gedrückt werden: 


2  2n(l—cose) 1 a. | 
in 4rı = (1 cosa) = a Va)" 


Liegt nicht eine punktförmige Strahlenquelle, sondern ein radioaktives 
Präparat mit einer flächenhaften Ausdehnung vor, so sind die Berechnungen 
-für den Geometriefaktor komplizierter. Nach Berechnungen von BLACH- 
MANN [9] erhält man dann eine Formel für G, wie sie in Aufgabe 9.2. zur An- 
wendung gelangt. 


4.1.3. Zubehör 


1 komplette Meßapparatur mit Glockenzählrohr in Kunststoffgehäuse mit 
Bleischutz, _ 
1 punktförmiges ß-strahlendes Präparat. 


4.1.4. Arbeitsanleitung 


Ein Glockenzählrohr wird, wie Abb.22 zeigt, so in ein geeignetes Kunst- 
stoffgehäuse mit Bleischutz gesetzt, daß der Abstand zwischen Zählrohrfenster 
und dem auf einem Schieber befindlichen punktförmigen Präparat verschieden 
einstellbar ist. (Kunststoff, damit. nicht durch Streustrahlung — bei höherer 
Ordnungszahl — zusätzlich $-Teilehen ins Zählrohr gelangen und Bleischutz 
zur Erniedrigung des Nullwertes.) Zunächst wird bei der Arbeitsspannung des 
Glockenzählrohres der Nullwert gemessen. Dann. werden die Zählraten für 
verschiedene Abstände a zwischen Präparat und Zählrohrfenster bestimmt. 
(Da an den Rändern des Zählrohrfensters die Zählrohrempfindlichkeit nach- 
läßt, wird empfohlen, vor das Fenster eine Blende mit etwas geringerer Öffnung 
als der Fensteröffnung zu schalten und den Durchmesser der Blendenöffnung 
2r zu setzen.) 
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Man gebe eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen Zählrate und 


Quadrat des Abstandes E —f a)! 


a? 
Gleichzeitig non ‚man die Geometriefaktoren :G für verschiedene 


Abstände und zeichne z= (a). 


‚Die in en Abständen gemessenen Zählraten müssen mit den 
dazugehörigen Werten multipliziert zu gleichen Zählraten 24. führen; das 


sind die Zählraten, die mit einem Zählrohr von gleicher Empfindlichkeit und 
dem Raumwinkel 4rz gezählt werden würden. Man kontrolliere auf diesem 


Wege die Brauchbarkeit der Beziehung n = f(a). 


4.1.5. Beispiel 


Die Messungen wurden mit einem Glockenzählrohr vom Typ VA-Z-320 
Nr. 1300 durchgeführt (Arbeitsspannung 1170 Volt). Als Strahler wurde ein 
0,025 uc starkes ?2%Tl-Präparat (auf Zaponlack) verwendet. Die Abb. 23 und 24 
geben die Beziehungen 2= f (5) und 5 — f(a) wieder (r = 1,35 cm). 

In Tabelle 10 sind die aus den einzelnen Messungen berechneten Werte 24; 
eingetragen. 


zZ 4 ÜImp/min] 


N 050 zZ 0250 3m] 


Abb. 23. Zählrate 2 als Funktion von z (a = Abstand: Präparat—Zählrohrfenster) 
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Tabelle 1 0: Korrektur der in verschiedenen Abständen a gemessenen Zählraten auf den 
’Raumwinkel 4n | 


Abstand a 6 1 2=2,— 2% ?- G "An 
(cm) | G (Imp./min) (Imp. min) 
10 0,00455 220 | 230 _ 50600 
9 0,00554 | 180,5 278 50 200 
8 0,00709 141 359 50 600 
7 0,00 905 110,5 484 53300 
6 0,01220 81,8 647 - 53000 
5 0,01730 57,8 941 54400 - 
4 0,026 38,5 1383 53200 
3,5. 0,033 30,3 1760 | 53400 
3 0,044 22,7 | 2253 | 51200 - 
2,5 0,060 16,7 3020 50 400 
3 0,086 | 11,6 4036 47000 
ji 
6 


Der Abb. 23 entnimmt man, daß 
die Zählrate mit dem Quadrat des 
Abstandes abnimmt, daß sich jedoch 
ein proportionaler Zusammenhang 


zwischen 2 und - nur für große Ab- 


stände (a>4cm) ergibt. Nur für 
größere Abstände kann das Präparat 
als punktförmig angesehen werden. 

Die in Tabelle 10 auf den Raum- 
winkel 4 x korrigierten Zählraten be- "” 
weisen die Nützlichkeit einer Korrek- 
turkurve (Abb. 24), wie sie vor allen 
Dingen beim Vergleich von zwei in 
verschiedenen Abständengemessenen 
Präparaten zur Anwendung kommt. 
Zu bemerken ist jedoch, daß die in = 
der letzten Spalte der Tabelle 10 be- 
rechneten Werte24„ noch keineswegs 
die wahren Zählraten sind; zur Er- 
mittlung dieser bedarf esnoch einiger 
weiterer Korrekturen. 


u R 
Km ee 


BRRRESEREREBEIE 
1 Dee er 


Bee A 


Abb. 24. 5 in Abhängigkeit vom A 
| Eee 
EN zauER 
@ = Geometriefaktor, «a — Abstand: Präparat— i ui 
| |  Zählrohrfenster v1 2345657839 M af 
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4.2. Aufgabe 
Der Rückstreufaktor 


4.2.1. Aufgabenstellung 


Der Rückstreufaktor für einen auf einer” Unterlage befindlichen ß-Strahler 
ist in Abhängigkeit von der Schichtdicke der Unterlage und von der Ordnungs- 
zähl des als Unterlage verwendeten Materials zu bestimmen. 


4.2.2. Grundlagen 


Befindet sich die radioaktive Substanz auf einer Unterlage, so können dem 
Zählrohr ursprünglich abgewandte emittierte Teilchen durch RUTHERFORD- 
sche Vielfachstreuung so zurückgestreut werden, daß sie das Zählrohr erreichen 
und somit die Zählrate um einen Faktor fr erhöhen. Der Rückstreufaktor /r 
steigt mit zunehmender Schichtdicke an, erreicht schließlich einen Sättigungs- 
wert /3, wenn die Dicke gleich der halben Reichweite (R/2) der ß-Teilchen 
ist. Praktisch wird maximale Rückstreuung schon "bei der Schichtdicke 
d=0,2R erreicht. Der Rückstreufaktor fr wächst um so schneller mit der 
Schichtdicke d(mg/cem?) an, je niedriger die Energie der ß-Strahlung und 
je höher die Ordnungszahl des Rückstreumaterials ist (analog der Abhängig- 
keit der ÜOULOMB- Streuung von Energie und Ordnungszahl). 

Die Sättigungswerte /3 sind energieunabhängig für Energiewerte zwischen 
0,3 und 2,3 MeV. (In diesem Bereich tritt mit zunehmender Energie gerade 
Kompensation zwischen Abnahme des Streuwirkungsquerschnittes für das 
betreffende Material und Zunahme der durch die Elektronen getroffenen 
Kerne ein.) 

(Die Rückstreufaktoren für Positronenstrahlung sind geringer als ent- 
sprechende für Elektronenstrahlung wegen des geringeren relativistischen 
CouvLoMBschen Streuwirkungsquerschnittes für Positronen.) Da die Sckicht- 
dicke der Unterlage die Zählrate wesentlich beeinflußt, arbeitet man in der 
Praxis, um gut reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, am besten mit sehr 
- dünnen Unterlagen (Zaponlack, Formvar-Folie, Zellulose, Movilit), für welche 
der Faktor fr = 1 gesetzt werden darf, oder man verwendet dicke Unterlagen, 
für die fr=fR gesetzt werden kann und die Rückstreuung somit von 
Schwankungen in der Schichtdicke unabhängig wird. (Siehe hierzu auch 
Aufgabe 5.3.) 


4.2.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßanordnung mit Glockenzählrohr in Kunst- 
stoffgehäuse mit Bleischutz, 

2 punktförmige. 5-Strahlpräparate mit verschiedenen nergien auf sehr 
dünner Unterlage, | 

1 Satz Aluminiumrückstreufolien, | | 

1 Satz dieke. Rückstreufolien (Sättigungsdieken) aus Materialien ver- 
schiedener Ordnungszahlen. 
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4.2.4. Arbeitsanleitung 


Zunächst werden wieder Arbeitsspannung und Nullwert z, eines in einem 
Kunststofigehäuse mit Bleischutz (wie in Abb. 22) befindlichen Glockenzähl- 
rohres bestimmt. Dann wird ein auf einer sehr dünnen Unterlage befindliches 
punktförmiges ß-Strahlpräparat in einen mittleren Abstand vom Zählrohr- 
fenster gebracht und die Zählrate &onne) bestimmt. Schiebt man eine Rückstreu- 
folie der Dieke d (mg/cm?) dicht unter das Präparat, so erhält man die Zähl- 
rate mit) - 

Der Rückstreufaktor fr ergibt sich aus: 


nen (mit) 20 


ohne) 20 


Man untersuche die Veränderung des Rückstreufaktors mit zunehmender 
Dicke der Präparatunterlage d(mg/cm?) bei Aluminium und zeichne fr =f(d). 
Mit anwachsender Schichtdicke nähert sich der Rückstreufaktor dem Sätti- 
gungswert f2. 

Wie groß sind f$ und die Sättigungsrückstreudicke für Aluminium? 

Man wiederhole die Messung mit einem zweiten -Strahler unterschied- 
licher Energie und diskutiere den Kurvenverlauf fr = f(d) für beide Präpa- 
rate. (Geeignet sind z. B. 24T] mit Eyaz — 0,764 MeV und ®P mit Eyaz 
— 1,708 MeV.) 

‘Weiterhin untersuche man die. Abhängigkeit des sung usa 
faktors {3 von der Ordnungszahl des rückstreuenden Materials und trage ff 
in Abhängigkeit von der Ordnungszahl auf. 

Da nach der RuTHERFORDschen Formel die Vielfachstreuung proportional 


mit YZ anwächst, ist zu prüfen, ob eine VZ-Abhängigkeit vorliegt. 

Während nach der hier angewandten Methode zur Bestimmung des Rück- 
streufaktors Ergebnisse von BURTT [9] und unabhängig von GLENDENIN und 
SOLOMoN [10] vorliegen, haben die beiden zuletzt genannten Autoren auch noch 
ein anderes Verfahren erprobt, indem sie das Präparat direkt auf die rück- 
streuende Unterlage auf brachten; die Werte für /$ liegen dann etwas 
höher. 


4.2.5. Beispiel 


Gezeigt wird hier das Ergebnis einer Rückstreumessung mit einem 0,025 uc 
204T]-Präparat auf Zaponlack. 

Abb. 25 zeigt fr = f(d) für Aluminium. Der Wert des Sales 
faktors wird mit 1,25 und die Sättigungsrückstreudicke mit 80 mg/ cm? 
entnommen. 

In Abb. 26 ist die Abhängigkeit von f$ von der Ordnungszahl des rück- 


streuenden Materials dargestellt. Die YZ-Abhängigkeit ist bestätigt. 
5*+ 
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Abb. 25. Rückstreufaktor f, als Funktion der Dicke der Aluminiumschicht d. (mg/em?) 
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Abb. 26. ee ee. Sättigungsrückstreufaktor und Ordnungszahl 
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4.3. Aufgabe 


Absorptionsmessungen 


4.3.1. Aufgabenstellung 


Die Absorption von ß-Strahlen in Luft (auf dem Wege vom Präparat zum 
Zählrohrfenster) und im Zählrohrfenster ist zu bestimmen. 


4.3.2. Grundlagen 


Befindet sich der 8-Strahler in. einem größeren Abstand « vom Zählrohr- 
fenster, so verliert das ß-Teilchen durch Absorptions- oder. Streuprozesse 
in Luft Energie und kann hierdurch möglicherweise das Glockenzählrohr 
nicht mehr erreichen. Weitere Verluste an Zählrohrimpulsen können dadurch 
eintreten, daß an Luftmolekülen gestreute ß-Teilchen außerhalb des Raum- 
‚winkels (2 (siehe Abb. 22 in 4.2.) gelangen oder vom Zählrohrfenster selbst 
absorbiert werden, ohne in das Zählrohrinnere zu gelangen. 

Auch für ß-Strahlung (kontinuierliches Energiespektrum) 'hat das expo- 
nentielle Absorptionsgesetz näherungsweise Gültigkeit: 


2(d)=z2(o)- A i s 


wenn 2(0o) die vom Glockenzählrohr gezählte Impulsrate ohne Absorber und 
2(d) diejenige nach Absorption in der Schichtdicke d(g/cm?) ergibt. 
Hingewiesen sei auf den verschie- 
denen Charakter der Absorptions- 
prozesse von y-Strahlung (Verlust 
von y-Quanten! durch Bildung von 
Sekundärelektronen durch Photo- 
effekt und Paarbildungseffekt) und 
P-Strahlung (Verminderung der 
Energie durch Anregungsprozesse 
und Ionisationswirkung und Verlust 
einer bestimmten Anzahl in einer 
‚Richtung fliegenden Teilchen durch 
Ablenkung [Streuung)). 
.. Da der Absorptionskoeffizient 
für ß-Strahlung in Glimmer, Luft 
und Aluminium nahezu den gleichen a 
Wert hat, ist es sehr einfach, durch dp+d, 
Aufnahme der Absorptionskurve für Abb. 27. Schema zur Ermittlung der Absorp-: 
Aluminium, die Absorption in Luft | tion von. ß-Strahlen : 
und im Glimmerzählrohrfenster zu in Luft und Zählrohrfenster 


dy, 


1 Comeron-Effekt führt nicht‘ zum Verlust des y-Quants, sondern zur Energie- 
schwächung des Quants. 
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bestimmen. Das Absorp- 
tionsgesetz für totale Absorp- 
tion lautet dann: 


2(dr+dı-+d,,) | 
(7) du 
—=2(dp+d;)e \e! . 


Trägt man z als Funktion 
von d,, auf halblogarith- 
mischem Papier auf, so erhält 


man eine gerade Linie wie . 


die ausgezogene Gerade in 
Abb. 27. 

Extrapoliert man diese Ge- 
rade über d,, = =dr-+.dı 
hinaus, so entnimmt man 


der Abbildung den Wert‘ 


für die Zählrate 2, bei Ab- 
sorption dr + dr —+ daı = Ö 
und hieraus den Absorptions- 
faktor 


z(dp-+ d,) 
Ir+ı= FO 


I © (dr +d;) 


4.3.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßan- 
ordnung mit Glockenzähl- 
rohr in Gehäuse, 

1 ß-strahlendes, punktför- 
miges Präparat, 


1 Satz Aluminiumabsorber. . 


4.3.4. Arbeitsanleitung 
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Nachdem Zählrohrarbeits- 
spannung und Nullwert be- 
stimmt sind, bringt man 
zwischen Zahlröhrfenster und 
den ß-Strahler Aluminiumschichten verschiedener Dicke und ermittelt die 
dazugehörigen Zählraten. Der Aluminiumabsorber ist dicht unter das Zähl- 
rohrfenster zu schieben. (Befindet sich der Absorber in größerem Abstand’ 
vom Zählrohrfenster, etwa dicht über. dem Präparat, so kann eine Zunahme 
der Zählrate durch‘den Absorber erfolgen, weil z. B. mehr Teilchen durch 


Abb. 28. Absorptionskurve für %T]-8-Strahlung und 
Aluminium ; Ermittlung der Absorption der Strahlung 
auf dem Wege vom Präparat bis ins Zählrohrinnere: 
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Streuung in das Zählrohr gelangen als. Verluste durch Absorption und 
herausgestreute Strahlen zu kompensieren vermögen.) 

Man zeichne auf halblogarithmischem Papier die Absorptionskurve und 
ermittele; wie in 4.3.2. beschrieben, den Absorptionsfaktor fr.z, der den 
Verlust der gezählten Teilchen durch Absorption im Fenster und in.der Luft 
angibt. 

(Die Methode ist, was die Absorption in Luft betrifft, nicht ganz exakt, da 
Verluste in Luft nicht nur durch Absorption in Luft, sondern auch durch 
Streuung auftreten.) 


4.3.5. Beispiel 


Die Absorptionsmessungen wurden mit einem Glockenzählrohr vom Typ 
VA-6-21-520 durchgeführt. 

Als -Strahler wurde ein punktförmiges 2%Tl-Präparat verwendet, das 
sich auf einem dicken Plexiglas-Präparatetellerchen befand. 

Abb. 28 zeigt das Ergebnis der Absorptionsmessungen, 

Hieraus erhält man für die Absorption in Luft und im Zählrohrfenster 
folgenden Wert: 


fr +12 05 = 97T. 


4.4. Aufgabe 


Bestimmung der maximalen Reichweite und Energie von Beta- 
strahlen durch Absorptionsmessungen mit dem Glockenzählrohr 


4.4.1. Aufgabenstellung 


Die maximale Reichweite und Energie der ß-Strahlung eines reinen 
ß-Strahlers sind durch Absorptionsmessungen mit dem Glockenzählrohr zu 
bestimmen. | 


4.4.2. Grundlagen 


Ein ß-Teilchen wird dann von einem Material total.absorbiert, wenn es 
seine gesamte Energie verloren hat. Die Reichweite im Absorbermaterial 
hängt also von der Energie des absorbierten ß-Teilchens ab. Die Reichweite 
eines ß-Teilchens ermöglicht daher Aussagen über seine Energie. Reichweite- 
bestimmungen können leicht durch Absorptionsmessüungen durchgeführt 
werden. 

Beim radioaktiven - Zerfall wandelt sich ein Neutron im Kern in ein Proton 
unter Emission eines ß-Teilchens und eines Neutrinos um. Die Umwand- 
lungsenergie. wird. auf das Zerfallselektron und das Neutrino so verteilt, daß 
die -Teilchen eines radioaktiven Strahlers (einfaches Spektrum) ein Energie- 
spektrum bilden (0 :-- Enas)- Erhält das Zerfallselektron die gesamte 
Energie, so liegt die maximale Energie Enax VOIL- 


=D I. Zählrohrmessungen 


5%Fe z.B. hat ein komplexes f-Spektrum, bestehend aus drei überein- 
andergelagerten kontinuierlichen Energiespektren. x 
Nimmt man die Absorptionskurve für einen einfachen ß-Strahler — am 
besten auf halblogarithmischem Papier — auf, indem man 
Zmit 4 ei, 
- ohne =/d) zer 
zeichnet, so erhält man einen Intensitätsabfall mit wachsender Schichtdicke 
des Absorbers, wie dies Abb. 29a zeigt. Für größere Schichtdicken wird ein 
Abweichen von der steilen Abfallskurve beobachtet; es erfolgt ein allmählicher 


j ——=d [mg/cm2] 


‚Abb. 29b: Absorptionskurve für 


Abb. 29a. Absorptionskurve für 
einen reinen ß-Strahler mit 
einfachem Energiespektrum 


einen ß-Strahler mit einfachem 
Energiespektrum und y-Strah- 
lung 


Übergang in eine durch Bremsstrahlung der energiereichsten Elektronen ent- 
stehende Untergrundkurve. Nach Subtraktion dieser von der Meßkurve 
erhält man einen 'steilen Abfall mit asymptotischer Näherung an eine 
senkrechte Gerade im Abstand d = R. R bedeutet die Reichweite der energie- 
reichsten Elektronen des ß-Spektrums. 

Einen etwas anderen VerlaufzeigendieKurven, 
wenn ein einfaches ß-Spektrum mit y-Strahlung 
oder ein komplexes ß-Spektrum mit y- Strahlung 
vorliegt (Abb. 29b und c). 

‘Zur Bestimmung der Reichweite R gibt es 
mehrere Methoden: Entweder man ermittelt R 
nach Aufnahme der Absorptionskurve durch . 
Ziehen der vertikalen Asymptote (Abb. 29a), 
oder man verwendet die Vergleichsmethode nach 
FEATHER [11], indem man die Absorptionskurve 
Abb. 29c. Absorptionskurve des zu untersuchenden Strahlers mit der Ab- 
für einen £-Strahler mit Sorptionskurve einer Vergleichssubstanz, von 
komplexem (2fach) Enersie- welcher die Reichweite genau bestimmt ist, 

spektrum und y-Strahlung vergleicht, oder das analytische Gesetz der 


——- d/mg/cm?] 


\ 
x 
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Absorptionskurve ist bekannt (z. B. nach HucHzs, EGGLER und HUDDLE- 
stoN [12] (/(d) = const (R — d)*) und Karz [13]), und man extrapoliert in 
der graphischen Darstellung Z'« = f(d) auf die Reichweite RI =0,d=R). 
Ist die Reichweite bekannt, so läßt sich die maximale Energie nach dem von 
FLAMMERSFELD [14] empirisch gefundenen Zusammenhang, der für Energien 
zwischen 0---3MeV Gültigkeit hat, ermitteln, wobei R in g/cem? anzugeben ist: 


Ernax — 1,92 VRdas + 0,22 Rypaz (MeV). 


(Zu berücksichtigen ist, daß die auf experimentellem Wege durch Absorp- 
tionsmessungen erhaltene Reichweite etwas zu kurz ist. Die wahre Bahn eines 
ß-Strahles verläuft. nicht geradlinig, sondern, wegen der Ablenkung der 
Teilchen durch Streuung, auf Ziekzackbahnen.) 


4.4.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßanordnung mit Glockenzählrohr in Zähl- 
gehäuse, 

1 -Strahler, | 

1 Satz Aluminiumabsorber. 


4.4.4. Arbeitsanleitung 


Nach Ermittlung des Arbeitspunktes des Glockenzählrohres und des Null- 
wertes werden die Zählraten (1% Genauigkeit!) bei verschiedenen Absorber- 
dicken gemessen, wobei die Absorber möglichst dicht unter das Zählrohr zu. 
schieben sind. Man trägt die Zählraten (nach Abzug des Nullwertes) als Funk- 
tion der Absorberdicke d (in mg/cem?) am besten auf halblogarithmischem: 
‘Papier auf. Die Absorberdicke d, durch die gerade keine ß-Teilchen mehr hin- 
durchkommen, entspricht der maximalen Reichweite der ß-Strahlung. Die 
Absorptionskurve für diekere Schichten muß besonders genau gemessen 
werden! 

Liegen zwei verschiedene B-Energiespektren vor, so zeigt die Absorptionskurve 
zu Anfang einen wesentlich stärkeren Abfall. Verlängert man den letzten Bogen 
‘der Absorptionskurve und bildet die Differenz zwischen der Absorptionskurve. 
und der Verlängerung, so erhält man eine Zählrate 2,, die von der schwächeren 
ß-Komponente herrührt. 

Zeichnet man ein neues Diagramm, log 2, = [(d), so kann man aus diesem 
entsprechend die maximale Reichweite der schwächeren 8-Komponente 
entnehmen und die Energie berechnen. 

(Zu erwähnen ist noch, daß die Absorptionskurven eine geringe Abhängig- 
keit vom Material [Ordnungszahl] zeigen. Für energiereichere ß-Strahlung 
verwendet man besser Kupfer oder Messing als Absorbermaterial.) 
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4.4.5. Beispiel A z [Imp/min] 


‚Die Messung wurde mit BERDEREAEREHLAE 


einem 3uc starken Tl. NHEEHEEEENEENEN 
Präparat durchgeführt. Als N 


Absorbermaterial wurde er ZEsSsssSS2S2 
Aluminium verwendet. Aus 
Abb. 30 entnimmt man 
die maximale Reichweite 
der 2?%T]-ß-Strahlung zu 


raus ah EHE 
Hieraus. ergibt sich die 73 N 


maximale Energie Enax ZU: ZZ Zzz—ZzZz— 
1,92 0,2952 + 0,22. 0,295 
— 0,749 MeV 

(Literaturwert 0,764 MeV). _ 


4 
ae 
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4.5. Aufgabe 
“#C-Selbstabsorption 
4.5.1. Aufgabenstellung 

Es sind etwa 10 Stück y' 


Se 
Be 
BP 
FAN 
a] 


mit 14C markierte  BaCO,- 0 | ; 300 7 
Präparate konstanter spezi- [mgjem 
fischer Aktivität von ver- Abb. 30. Ermittlung der Reichweite von 
schiedener Schichtdicke  ?%T]-ß-Strahlung in Aluminium 


(mg/cm?) herzustellen, und 

die Selbstabsorptionskurve ist aufzunehmen. Die Selbstabsorptionskorrektur- 
faktoren sind zu ermitteln und in Abhängigkeit von der Schichtdicke 
graphisch darzustellen. 


4.5.2. Grundlagen 


Bei der Messung von radioaktiven Präparaten können oft erhebliche Fehler, 
die durch Selbstabsorption der Strahlung innerhalb der Proben hervorgerufen 
werden, auftreten. Besonders die energieärmeren ß-Strahler, wie z.B. Kohlen- 
stoff-14 und Schwefel-35, zeigen schon bei sehr dünnen Präparaten Selbst- 
absorption. Während beim Phosphor-32 (E „x = 1;708MeV) bis etwa 30 mg/cm? 
Schichtdicke. die Selbstabsorption' vernachlässigbar klein ist, werden bei 
K.ohlenstoff-14-Proben (Enaz = 0,156 MeV). von 1 mg/cm? bereits 13% der 
ß-Strahlung in der Substanz absorbiert. Es ist theoretisch möglich, die 
Selbstabsorption rechnerisch genau zu erfassen. Da aber in die Rechnung 
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eine Reihe schwer reproduzierbar zu erfassender experimenteller Größen, 
‚wie Probendicke, Geometrieverhältnisse, Rückstreuung usw. eingeht, läßt 
‚sich praktisch keine sehr genaue Berechnung durchführen. 

Für ß-Strahler mit Energien unter 200 keV hat man empirische Gleichungen 
aufgestellt, die in gewissen Bereichen die Verhältnisse sehr gut wiedergeben. 
"So zeigte LıBBy [15], daß die Reichweite R(mg/cm?) nach folgender Gleichung 

zu berechnen ist: 


R = Ei,2/150 


(E max — Obere Grenzenergie in keV), der Absorptionsfaktor nach: 
u=5/R 
und die Halbwertsdicke nach: 
dy,=In2/u=0,l14R. 


Der Korrekturfaktor c = 5 ‚ mit dessen Hilfe man die wahre Zählrate z, 


(ohne Selbstabsorption) berechnen kann, läßt sich nach folgender Näherungs- 
gleichung für eine Probe der Schichtdicke d ermitteln: 


1—-er#4 
eg 


(f = empirischer Faktor). 


In der Praxis hat man meist Vergleichsmessungen durchzuführen; deshalb 
wird entweder mit sehr geringen oder mit sehr groben Schichtdicken ge- 
arbeitet. Im ersten Falle soll die Schicht so dünn sein, daß keine oder nur 
vernachlässigbar geringe Selbstabsorption in Erscheinung tritt. Sind die 
Radioelemente durch Trägermengen stark verdünnt, so arbeitet man gern mit 
„unendlicher‘“ Schichtdicke. Die Mindestdicke solcher Präparate muß gleich 
der Reichweite R sein. Praktisch reichen Schichten von 0,75 R aus, weil die 
Strahlung aus den untersten Schichten sehr gering ist und die Strahlenabsorp- 
tion in der Zählrohrwand (Fenster) noch hinzu gerechnet werden muB. Jede 
Erhöhung der Schichtdicke: bringt dann keinen weiteren Anstieg der ge- 
'messenen Aktivität. mehr. Dadurch werden die Messungen unabhängig von 
der Schichtdicke und liefern der Epoan chen Aktivität der Proben proportio- 
nale Zählraten. 


Liegt. die Schichtdicke zwischen beiden Extremen, so müssen bei Vergleichs- 
messungen immer die Schichtdieken konstant gehalten werden. Diese Arbeits- 
weise ist sehr umständlich, so daß man lieber mit unterschiedlichen Präparat- 
dicken arbeitet und Korrekturen. mittels des Selbstabsorptionskorrektur- 
faktors c durchführt. Soll ein Meßwert auf die Schichtdicke Null umgerechnet 
werden, so braucht nur durch c dividiert zu werden. Die hier gestellte Aufgabe 
' hat das Ziel, die Selbstabsorptionskurve für Radiokohlenstoff nach der Methode 

‚konstanter spezifischer Aktivität experimentell zu ermitteln. 
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4.5.3. Zubehör 


1 g BaCO, (*C-markiert, spezifische Aktivität öue/g; Herstellung siehe 
Aufgabe 35.1.), 

1 Achatmörser, 

. Isopropylalkohol, 

1 Heber, ı 
10 Al-Schälchen,. 

1: Ultrarot-Lampe, 

1 komplette Meßänordnung.. 


4.5.4. Arbeitsanleitung 


Das getrocknete BaCO, wird in einem Mörser unter Isopropanol fein zer- 
rieben und suspendiert. Mittels eines Hebers bringt man verschiedene Sub- 


Ä [Imp./min] 


15.000 

u BERIREFESNERHER 
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ER EENEERZEREEN 
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Abb. 31. -Selbstabsorption der 14C-$-Strahlung im BaCO, 


Kurve @ — gemessene Zählrate als Funktion der Schichtdicke des Präparates; Kurve b — theoretischer 
Verlauf der Kurve z= /(mg/cm?) bei Selbstabsorption Null 


‚stanzmengen auf 10 gewogene Al-Schalen. Nachdem der Alkohol unter einer 
Ultrarot-Lampe vorsichtig abgedampft ist, werden die Schälchen wieder ge- 
wogen und die Schichtdicke (mg/cm?) wird bestimmt. Es empfiehlt sich, etwa 
1,2, 3,5, 7!/,, 10,15, 20, 25 und 30 mg/cm? aufzutragen. Nun werden die Zähl- 
raten gemessen und die Ergebnisse in ein Diagramm (Ordinate: Zählrate, 
Abszisse: Schichtdicke in mg/cm?) eingetragen. Die einzelnen Proben müssen - 
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. glatte Oberflächen besitzen. Treten, besonders beim Trocknen, Risse auf, so 
muß nochmals mit dem Alkohol vorsichtig eingedampft werden. | 

Verlängert man den ersten geradlinigen Teil der Kurve, so ist: hierdurch 
die Zählrate z,,, die ohne Selbstabsorption gemessen würde, anzugeben. 

Schließlich berechnet man die Selbstabsorptionskorrekturfaktoren für. die 
einzelnen Schichtdicken 
und trägt sie graphisch 
gegen die Schichtdicke 
auf. Mit Hilfe dieser Kor- 
rekturfaktoren lassen sich 
stets die wahren Zählraten 
leicht ausrechnen und so- 
mit Vergleichsmessungen 
auch beiunterschiedlichen 
‚ Schichtdieken durchfüh- 
ren. 


Korrek furfakforen 


Anmerkung: Anstelle 
der 12C-Selbstabsorptions- 
kurve kann die Selbstab- 


sorptionskurve desSchwe- D2 4EBEMTI MT BD 2 2% 26 26 30/mglm?] 
s 14 - 
fels mit Ba?°SO, auf- | Re “ | 
nn werden. Da Abb. 32. Selbstabsorptionskorrekturkurve 
$-Energie des 358 für ®#Tl und Ba!CO, 


Age — 0,168 MeV) nur 
wenig über der des !*C liegt, werden ähnliche Ergebnisse erhalten. Da sich 
BaSO, gut in Wasser suspendieren läßt, ist die Herstellung der Präparate Ver- 
eehiädener Schichtdicken arbeitstechnisch bequemer. Dem weniger Geübten 
soll zum Studium der Selbstabsorptionserscheinungen die Verwendung des 
BaSO, empfohlen werden. 

Man suspendiert etwa 1g BaSO,, das mit 35S markiert ist (spezifische 
Aktivität “5 uc/g) in etwa 50 ml Wasser und arbeitet wie beschrieben weiter. 


4.5.5. Beispiel 


Zunächst wurde, wie in Aufgabe 35.1. beschrieben, von einer BaCO,-Probe 
mit der spezifischen Aktivität 25 me/g durch Verdünnung BaCO, von der 
spezifischen Aktivität 5uc/g hergestellt. Ein Teil des. Bariumkarbonats wurde 
in Alkohol aufgeschlämmt und in verschiedenen Portionen auf Al-Schälchen 
gebracht. Die mit einem dünnwandigen Glockenzählrohr ermittelten. Zähl- 
raten sind nach Abzug des Nullwertes in Abhängigkeit von der aufgetragenen 
BaCO,-Menge (mg/cm?) in der Abb. 31a dargestellt. Kurve b stellt den Zu- 
wachs der Aktivität dar, wenn keine Selbstabsorption auftreten würde. 
Dividiert man die gemessene Zählrate durch die wahre Zählrate, die ohne, 
‚Selbstabsorption auftreten würde, so.erhält man die in Abb. 32 eingetragenen 
Selbstabsorptionskorrekturfaktoren. 
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5. GRUPPE 


RELATIVE AKTIVITÄTSBESTIMMUNG VON BETASTRAHLPRÄPARATEN MIT 
DEM GLOCKENZÄHLROHR 


Einführung [1), [2], [3]: Relative Aktivitätsbestimmungen werden Absolut- 
messungen vorgezogen, weil sie im allgemeinen leichter durchführbar sind. 

Sie können in Fällen angewendet werden, wo es 2. B. überhaupt nur. auf 
einen Aktivitätsvergleich ankommt, oder sie können auch zu genauen Aktivi- 
tätsaussagen führen, wenn als Vergleichspräparat ein schon nach einer der 
in Gruppe 6 beschriebenen Methoden absolut geeichtes radioaktives Präparat 
vorliegt. Sind die zu vergleichenden Präparate verhältnismäßig schwach, 
so daß noch Einzelteilchenzählungen vorgenommen werden können, so 
‚empfiehlt sich, die Vergleichsmessung mit einem Glockenzählrohr durch- 
zuführen, das sich in einer Anordnung mit guten definierten geometrischen 
Verhältnissen befindet. Liegen stärkere Präparate vor, so wird man zur 
Messung z. B. eine Aluminium-Ionisationskammer verwenden. (10. Gruppe). 

Die relative ß-Strahlmessung gestattet die Bestimmung der absoluten 
Aktivität eines Präparates (N ,) durch Vergleich mit einem Präparat bekannter 
Aktivität (N) (Standard!), indem das Verhältnis N,/N ermittelt wird. 

Zerfallen in einem radioaktiven Präparat N Atome in der Zeiteinheit und 
werden dabei N Teilchen ausgestrahlt, so zählt man in einer einfachen Zähl- 
anordnung (Abb. 33) nur 2 Teilchen (2 < N). Nur ein sehr geringer Teil der 
vom Präparat emittierten Teilchen gelangt in das Zählrohr und löst Zähl- 
impulse aus. Das Verhältnis 


% 
r vv dn 


wird der absolute Wirkungsgrad der Zählanordnung genannt. 

Der absolute Wirkungsgrad wird durch eine Be Anzahl apparativer 
Bedingungen bestimmt: 

Zur. direkten Bestimmung der Aktivität N eines Präparates müßte durch 
eine große Anzahl von Messungen (Bestimmung der einzelnen Korrektur- 
faktoren) A,, ermittelt werden (siehe: Versuch 6.1.). 


Es gilt 
| z=N.A,„=N-@G:.8- fu Ta fe lost; 
hierin ist 


G der Geometriefaktor (siehe Aufgabe 4.1.), 
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Bleigehäuse 


EEE, 
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Abb. 33 


Einfache Glockenzählrohranordnung, bestehend aus- 
Glockenzählrohr. mit Präparat PR 
im Abstand a vom Zählrohrfenster in Gehäuse 


fa der Absorptionsfaktor, 
der die Absorption der 
Strahlung in Luft und 
'im Zählrohrfenster be- 
rücksichtigt (siehe Auf- 
gabe 4.3.), 

fr der Rückstreufaktor 
(siehe Aufgabe 4.2.), 

fs der Faktor, der die 
Selbstabsorption im Prä- 
parat berücksichtigt 
(siehe Aufgabe 4.5), 


f, der Totzeitkorrektur- 


faktor (Gruppe 2.), 
fv ist ein Faktor, der Ein- 
streuung aus der Um- 
gebung korrigiert, und | 
{m ein Faktor für die durch 
Nachentladung erhöhte 
Zählrate. 

Die beschränkte, wenn 
auch im Vergleich zur 
y-Strahlung sehr gute An- 
sprechwahrscheinlichkeit 
des Zählrohres für ß-Strah- 
lung wird mit &  be- 
zeichnet. 

Wegendergroßen Zahl der 
Korrekturfaktoren würde 
die Ermittlung von A, sehr 
viel Zeit in Anspruch 
nehmenundzueinemgroßen 


‚Fehler des Ergebnisses füh- 


ren; außerdem lassen sich 
einige Korrekturfaktoren 
nur sehr schwer genau be- 
stimmen. 


Gelingt es bei dem zu be- 


_ stimmenden Präparat, alle 
'apparativen Bedingungen 


genau wie. bei dem be- 
kannten Vergleichspräparat 
einzurichten, so daß die 
Korrekturfaktoren gleich 
groß sind, dann folgt un- 
mittelbar, daß sich die 
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Zählraten (2 — Zählrate vom bekannten Präparat; z, — Zählrate vom un- 
bekannten Präparat) wie die entsprechenden Aktivitäten N und N, verhalten, 
d.h. . 


%a _ N: 
z N 
oder 
N,=-=-N. 


Alle apparativen Bedingungen lassen sich natürlich in der Praxis nicht 
angleichen. Man versucht auf jeden Fall, mit so wenig wie möglich Korrek- 
turen auszukommen. In der vorliegenden Aufgabengruppe ist eine Reihe von 
Beispielen für Präparate-Vergleiche aufgeführt. 

Bei allen Messungen muß beachtet werden, ob Totzeitkorrekturen erforder- 
lich sind oder nicht. In jedem Einzelfall ist zu. prüfen, welche Korrekturen 
noch notwendig werden. 


5.1. Aufgabe 


Vergleich von zwei gleichartigen Betastrahlpräparaten eines 
Radioisotopes mit geringem Aktivitätsunterschied 


5.1.1. Aufgabenstellung 


Man bestimme die Aktivität eines unbekannten P- -Strahlpräparates durch 
Vergleich mit einem gleichartigen Standardpräparat mit geringem Aktivitäts- 
unterschied auf +1% genau und gebe den absoluten Wirkungsgrad A, der 
Zählrohrmessung an. | | 


5.1.2. Grundlagen 


Sind zwei Präparate desselben radioaktiven Isotopes auf gleicher Unterlage 
in der gleichen geometrischen Form aufgetragen und wird mit derselben 
Zählapparatur unmittelbar nacheinander, unter genau den gleichen apparativen 
Bedingungen, registriert, so darf angenommen werden, daß der absolute 
‚Wirkungsgrad A,, für beide Zählungen gleich groß ist. Man muß nur darauf 
achten, daß in beiden Zählungen die Totzeitkorrektur vernachlässigt werden 
kann. Das heißt aber, die Zählraten dürfen nicht größer als 5000 Imp./min 
werden. Dann gilt unmittelbar für die zu bestimmende Aktivität N: 


N,=.N(e), 


wenn N bekannt und in Curie (c) angegeben. ist. 


5.1.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßanordnung mit Glockenzählrohr in Gehäuse 
"mit guter definierter Geometrie (Abb. 33), 


6  Herforth/Koch 
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1 geeichtes Standard-P-Strahlpräparat, 

1 unbekanntes P- Strahlpräparat (beide Präparate desselben Isotopes 
auf gleicher Unterlage in der gleichen geometrischen Form aufgetragen 
mit geringem Aktivitätsunterschied). 


5.1.4. Arbeitsanleitung 


Nachdem die Arbeitsspannung des Glockenzählrohres ermittelt ist, wird 
zunächst der Nullwert des Zählrohres (in Gehäuse mit Bleischutz) bestimmt. 
Danach werden die. Zählrate 2, des unbekannten Präparates (Nullwert stets 
abziehen!) und die Zählrate z des geeichten Präparates gemessen. Es ist darauf 
zu achten, daß die Präparate bei beiden Messungen sich in genau gleicher 
geometrischer Anordnung zum Zählrohr befinden (gleichen Abstand vom 
Zählrohrfenster halten!). 

Die Aktivität des unbekannten Präparates ist nach der in 5.1.2. angegebenen 
Gleichung für N, zu berechnen. Gefordert wird eine Genauigkeit von +1%. 
Der absolute Wirkungsgrad A, der Zählrohrmessung ist nach 


2 2, 
A=y- . 


zu ermitteln. 


5.1.5. Beispiel 


Zum Vergleich gelangten zwei gleichartige ?%Tl-Präparate, Präparat Nr.1 
mit unbekannter Aktivität und Präparat Nr.2 mit einer Aktivität von 
0,112 ue + 0,6%. 

Die Messungen wurden mit einem in einem Bleigehäuse befindlichen Glocken- 
zählrohr vom Typ Vakutronik VA-Z 320 Nr. 1184 und einem Zählgerät 
Vakutronik VA-G-21 520 durchgeführt. .Die Präparate waren 9,5cm vom 


Zählrohrfenster entfernt. 
Die Zählrate des Präparates Nr. 1 wurde nach dem in Aufgabe 1.2. aus- 


führlich angegebenen Verfahren zu 
2} = 3285 (Imp. [min) )+0,3 A 
ermittelt und die Zählrate für das Präparat Nr. 2 zu 
2, = 1079 (Emp./min) + 0,7%. 
‚Nach Abzug des Nulleffektes und Fehlerrechnung wurde ein Aktivitäts- 


verhältnis von 


N, 322 _ , 


erhalten. 

Die Aktivität des unbekannten ?%T]-Präparates Nr. 1 beträgt somit 
0,343 £ 0,003 [u]. 

Der absolute. Wirkungsgrad der Zählrohrmessung beträgt: 


BE 1066 = 0; 
Au=y,” 80.0,102.3,7.708 90043 + 1%. 
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5.2. Aufgabe 


Vergleich von zwei gleichartigen Präparaten eines Radio- 
isotopes mit größerem bzw. großem Aktivitätsunterschied 


5.2.1. Aufgabenstellung 


Man bestimme die Aktivität eines unbekannten P-Strahlpräparates 
durch Vergleich mit einem gleichartigen Standardpräparat mit größerem bzw. 
großem Aktivitätsunterschied. 


5.2.2. Grundlagen 


Sind die Aktivitäten zweier gleichartiger Präparate: eines Isotopes stark 
verschieden, so ist mit der gegebenen Zählanordnung eine Bestimmung der 
Zählraten in genau gleichem Abstand « der Präparate vom Zählrohrfenster 
nicht möglich (Zählrate in einem Fall zu hoch ['Totzeitkorrektur!!]). 

Entweder es läßt sich mit Hilfe der Abstandsvariation (Aufgabe 4.1.) zu 
auswertbaren Zählraten kommen oder, wenn dieses nicht möglich ist (zu großer 
Aktivitätsunterschied), muß man die Zählrate des stärkeren Präparates 
durch Einschieben eines geeigneten Absorbers herabdrücken. 

In beiden Fällen müssen an die gemessenen Zählraten Korrekturen an- 
gebracht werden. Sind sonst alle apparativen Bedingungen konstant, so muß 
man im Falle der Abstandsvariation mit dem dazugehörigen Geometrie- 
faktor @ oder, bei Verwendung eines Absorbers, mit dem Korrekturfaktor fap 
für die verwendete Absorberschicht korrigieren. 

Für die Aktivität des unbekannten Präparates mit größerem Aktivitäts- 
unterschied gegenüber dem Vergleichspräparat wird im ersten Fall aus 


2 


N,= N (e): 
1 
N,=:-N(e). 


Für die Aktivität des unbekannten Präparates mit sehr großem Aktivitäts- 
unterschied gegenüber dem Vergleichspräparat gilt: 


N,=—-N(e). 


. 2 an 


5.2.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßanordnung mit Glockenzählrohr wie in Abb.33, 

1 geeichtes Standardpräparat, 

1 unbekanntes Präparat (beide Präparate desselben Isotopes auf gleicher 
Unterlage in der gleichen geometrischen Form aufgetragen; größerer 
bzw. großer Aktivitätsunterschied), 

t Aluminiumabsorber. 


6*7 
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5.2.4. Arbeitsanleitung | 


Nachdem Arbeitsspannung und Nullwert des Glockenzählrohres festgestellt 
sind, prüft man vorsichtig, ob mit beiden Präparaten (unbekanntes und Ver- 
gleichspräparat) mit der ‘gegebenen Anordnung, ohne Verwendung eines 
Absorbers, vernünftige Zählraten zu erhalten sind. Stellt sich dabei heraus, 
daß man das schwächere Präparat in einen Abstand a, vom Zählrohr bringen 
muß, um eine. ausreichende Impulszahl zu erhalten, und das stärkere Präparat 
in.einen Abstand a,, damit die Impulsrate nicht zu hoch wird (um Totzeit-. 
korrekturen zu vermeiden < 5000 Imp./min), so kann man eine- Auswertung 
der erhaltenen Zählrate mit Hilfe der Abstandsvariation bzw. einer Geometrie- 
faktorkorrektur vornehmen. Mit Hilfe des schwächeren Präparates bestimme 
man die Zählraten für verschiedene Abstände a und ermittle die Beziehung 


zwischen 2 und a [am besten Darstellung 2 = f (=) k Mit Hilfe dieser Beziehung 


kann man die Zählrate für das stärkere Präparat im Abstand a, berechnen 
und dann zur Berechnung für N, weiter wie in Aufgabe 5.1. verfahren. Will 
man auf eine Abstandsmessung verzichten, so kann man auch die Geometrie- 
faktoren für die in verschiedenen Abständen befindlichen: punktförmigen 
Präparate berechnen .nach 


ge 1 / 0 
en) 
Man erhält dann für das im Abstand a, befindliche Präparat einen Geometrie- 
faktor G, und für das stärkere im Abstand a, befindliche einen Korrektur- 


faktor @,. 
Die Aktivität des Vergleichspräparates läßt sich dann ermitteln nach: 


N,=&. a 
G, 


-N(e), 


wenn das unbekannte Präparat das stärkere ist; sonst sind G, und 6, im Zähler 
und Nenner zu vertauschen. 

Ist nun die Aktivität des unbakannlan Präparates so-groß, daß im größt- 
möglichen Abstand a mit der gegebenen Anordnung eine Bestimmung der 
Zählrate nichtmehr möglich ist, so muß nach folgender Methode verfahren 
werden: 

Man bringt wieder unbekanntes und Vergleichspräparat in den gleichen 
Abstand «a, schiebt dabei zwischen Zählrohrfenster und unbekanntes starkes 
Fräparat eine Absorberfolie der Dicke d, die die Zählrate 2, soweit reduziert, 
daß eine Zählung möglich ist. Sind sonst alle apparativen Bedingungen kon- 
stant gehalten, so kürzen sich bei der Ermittlung von N, aus den entsprechen- 
den Gleichungen für die Zählraten z und z, (siehe 5. Gruppe, Einführung) alle 
Faktoren von A, heraus bis auf die Korrektur fan, die durch den eingeschobe- 
nen Absorber bedingt ist. 

Die Größe von fi» kann mit dem schwächeren Präparat 2 direkt gemessen 
werden, da die Absorption bei gleichem Strahler und gleicher Anordnung 
konstant ist. 
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Für f Ab gilt 


f *__ mit) 
Ab=, 
(ohne) 


Schal nach Abzug des Nullwertes mit) die Zählrate mit eingeschobenem 
Absorber und 2opne) die Zählrate ohne Absorber bedeutet. 
N, läßt sich dann nach der in 5.2.2. angegebenen Gleichung berechnen. 


5.2.5. Beispiel 


‚Hier sei ein Beispiel für den Vergleich. von zwei gleichartigen 2°*T]-Präpa-. 
raten mit großem Aktivitätsunterschied angeführt. Der Abstand a zwischen 
Präparat und Glockenzählrohr betrug 76 mm. Zur Bestimmung der Zähl- 
rate 2, des starken Präparates wurde ein Aluminiumabsorber von 800 u 
2 216 mg/cm? zwischen Zählrohr und Präparat (Abstand vom Zählrohrfenster 
11 mm) geschoben. 

Die Zählrate des unbekannten starken 2°“Tl-Präparates mit Absorber ergab 
sich nach Abzug des Nullwertes zu 


2, 5456 (Imp./min) + 0,2% ; 


die Zählrate des bekannten schwachen 204T]-Präparates (N = 0,343 + 0,003 [uc]) 
zu j 


2 = 5296 (Imp./min) + 0,25%. 


Der Korrekturfaktor /„) wurde mit dem schwachen Präparat für die Al- 
Absorberschicht d = 216 mg/em? zu 0,0062 - 0,0002 ermittelt, so daß sich 
die Aktivität des unbekannten starken 2T]-Präparates nach der Formel in 
5.2.2. ergibt zu | 
w._ 5156-038 

= 5296 .0,0062 M 


N „= 167 - 0,343 uc = 56,9 u c 
eier 


we 57 +2T[we]. 


5.3. Aufgabe 
Vergleich von zwei gleichartigen Präparaten eines Radio- 
isotopes auf zwei verschiedenen Unterlagen 
5.3.1. Aufgabenstellung 


Die Aktivität eines unbekannten f-Strahlpräparates ist durch Vergleich 
mit einem geeichten Präparat, das sich auf einer anderen Unterlage befindet, 
mit Hilfe von Rückstreukorrekturen zu bestimmen. 
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5.3.2. Grundlagen 


Besitzen zwei Präparate eines Isotopes die gleiche geometrische Form, sind sie 
jedoch auf verschiedenen Unterlagen aufgetragen, so. können ihre Aktivitäten, 
bei Berücksichtigung der verschiedenen Rückstreuung der ß-Strahlen von 
der Unterlage, miteinander verglichen werden. Es kürzen sich bei Gleichhaltung 
aller apparativen Bedingungen bei dem Quotienten z,/z alle Korrekturfaktoren 
(siehe Gleichung 8.79), bis auf die Rückstreufaktoren (siehe Aufgabe 4.2.),- 
heraus, und es gilt für die Aktivität des unbekannten Präparates: 


& fr, 


| N,=&.J2.N(e). 


Der Rückstreufaktor Ir ergibt sich aus 


| {r= mit) | 


(ohne) 


wobei nach Abzug des Nullwertes 2 „ir, die Zählrate mit und *ohne) die Zählrate 
ohne rückstreuende Unterlage bedeutet. 


5.3.3. Zubehör 


1 komplette Meßanordnung mit Glockenzählrohr in Gehäuse mit Blei- 
schutz (wie Abb. 33), 

1 -Strahlpräparat unbekannter Aktivität auf einer Unterlage aus 
bekanntem Material mit bekannter Schichtdicke, 

1 Vergleichspräparat bekannter Aktivität auf einer sehr dünnen Unter- 
lage (fr — 1), 

l mit der Unterlage des unbekannten f-Strahlers vollkommen 
identische Rückstreufolie. 


5.3.4. Arbeitsanleitung 


Arbeitsspannung und Nullwert werden bestimmt. Sodann bringt man das 
unbekannte Präparat in einen definierten Abstand vom Glockenzählrohr und 
ermittelt die Zählrate z, (Nullwert abziehen!). Danach wird das Vergleichs- 
präparat in denselben Abstand gebracht und die Zählrate z bestimmt. Da sich 
das Vergleichspräparat auf einer sehr dünnen Unterlage befindet, kann für 
‚den Rückstreufaktor fr = 1 gesetzt werden. 

Die Bestimmung des Rückstreufaktors fr, wird ebenfalls mit dem auf der 
dünnen Unterlage befindlichen Vergleichspräparat vorgenommen. Die Zählrate 
muß hierzu noch mit einer dicht unter das Präparat geschobenen Unterlage 
bestimmt werden, die von der gleichen Beschaffenheit ist wie die Unterlage 
des unbekannten Präparates. _ 

Der Rückstreufaktor fr. ergibt sich dann aus 
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Die Aktivität des unbekannten Präparates nach der in 5.3.2. angegebenen 

Formel vereinfacht sich (wegen fr =1) zu 

1 


IR« 


Wird darauf verzichtet, den Wert des Rückstreufaktors frz selbst zu er- 
mitteln, so kann auf die Messung der Zählrate 2 = %onne) des Vergleichspräpa- 
rates verzichtet werden, da | 


2, 
N .-%, 
T 2 


-N (ce). 


2 2. 2, 
N.= Zu Dim mit) I 

ist. | 

Befinden sich beide zu vergleichenden Präparate auf Unterlagen aus ver- 
schiedenem Material bzw. verschiedener Dicke und kann man nicht einfach 
{r=1 für ein Präparat setzen, so. sind für jedes Präparat einzeln die Rückstreu- 
faktoren zu bestimmen. Werden dicke Unterlagen verwendet, so kann man die 
im allgemeinen bekannten Sättigungsrückstreufaktoren (siehe Aufgabe 4.2.) 
einsetzen. 


5.3.5. Beispiel 


Zum Vergleich gelangten ein ?°"Tl-Präparat auf Plexiglasteller unbekannter 
Aktivität N, und ein ?Tl-Präparat auf sehr dünner Zaponlackfolie (r=)) 
‚bekannter Aktivität N = 0,025 uc. Die Präparate wurden im Abstand 4 cm 
vom Zählrohrfenster angebracht. 

Die Zählrate des unbekannten Präparates ergab unter Berücksichtigung der 
Totzeitkorrektur (7 = 175 us) und des Nullwertes (z, = 15 Imp./min) 


de 7031 Imp./min + 0,35% 
die Zählrate des bekannten Präparates \ 
Z = ohne) = 1438 Imp./min + 0,37%, 
die Zählrate des bekannten Präparates mit Plexiglasunterlage 
(mit) = 1564 Imp./min + 0,5%. 


Hieraus kann man den Rückstreufaktor für den Plexiglasteller ermitteln: 


1564 


fra 735g = 1,088 + 0,64%. 


Die Aktivität des unbekannten 2027]. Präparates berechnet man nach 


1 7031 1 
N,= N Tas  T,088 


— u - 0,025 uc= 0,112 uc + 0,6% 
N,„= 0,112 + 0,001 [we]. 


. 0,025 u. 


Rx 
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.5.4. Aufgabe: 


Vergleich von zwei gleichartigen Präparaten verschiedener 
Radioisotope 


5.4.1. Aufgabenstellung 


Die Aktivität eines unbekannten ß-Strahlpräparates ist durch Vergleich 
mit einem gleichartigen Präparat eines anderen Radioisotopes zu bestimmen. 


5.4.2. Grundlagen 


Bei zwei gleichartigen Präparaten verschiedener radioaktiver Isotope ist 
wegen der verschiedenen Strahlenenergien ein genauer, direkter Vergleich nur 
schwer möglich. Auch bei gleichen apparativen Bedingungen sind dann die 
Faktoren von A, (siehe Seite 79) nicht gleich groß, weil Absorption, Rück- 
streuung, Ansprechwahrscheinlichkeit und die Selbstabsorption im Präparat 
von der Strahlenenergie abhängig sind. Daher ist es im allgemeinen einfacher 
und günstiger, für jedes radioaktive Isotop durch eine Absolutmethode 
(siehe 6. Gruppe) ein Standardpräparat auszumessen. 

Unter gewissen Voraussetzungen und Vernachlässigungen ist jedoch ein 
ungefährer Vergleich möglich. 

Vergleicht man zwei Radioisotope mit ß-Strahlenenergien > 0,7 MeV, 
so hängt die Rückstreuung bei Sättigungsdicke der Präparatunterlage nicht. 
mehr wesentlich von der Strahlenenergie ab. Vergleicht man Radioisotope, 
für die diese Voraussetzung nicht gilt, so bringt man die Präparate auf eine 
so dünne Unterlage, daß die Rückstreuung vernachlässigt werden kann. 

Liegen sehr dünne Präparate (wenig aktive Substanz), d.h. verhältnis- 
mäßig schwache Präparate vor, so darf auch die Selbstabsorption bei größerer 
Strahlenenergie vernachlässigt werden. Wird noch die geringe Veränderung 
von fv mit der Strahlenenergie vernachlässigt, so kann man alle Korrektur- 
faktoren aus A, konstant halten bis auf fı. 

Die Korrektur f4 erfaßt die Absorption im Zählrohrfenster und in der Luft, 
falls kein zusätzlicher Absorber eingeschoben wird. Diese Korrektur ist bei 
verschiedener Strahlenenergie nicht gleich groß. (Bei geringen Energieunter- 
schieden kann die Abweichung sehr klein gehalten werden, indem man ein Zähl- 
rohr mit möglichst dünnem Fenster wählt und den Abstand sehr verkleinert.) 

Unter den genannten Voraussetzungen kann unter Berücksichtigung der 
verschiedenen Absorption im Zählrohrfenster und in der Luft die Aktivität 
des unbekannten Präparates nach folgender Gleichung: ermittelt werden 


Die Korrekturen f,, und fı können aus Absorptionsmessungen, wie in Auf- 
gabe 4.3. beschrieben, mit beiden Strahlern bestimmt werden. Die oben an- 
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geführte Formel für N, gilt nur, wenn: zwei reine ß-Strahler mit einfachem 
Zerfallsschema miteinander verglichen werden. Die gemessenen Zählraten 
sind je nach Zerfallsschema zu korrigieren, wenn dies nicht der Fall ist (z. B. 
beim 20T] muß K- Einfang berücksichtigt werden, beim °°Sr,; daß das Folge- 
produkt 9°Y ebenfalls ein ß-Strahler ist, beim 8000, daß auch noch y-Quanten 
das Zählrohr zum Ansprechen bringen können). 


5.4.3. Zubehör 


1 komplette Meßanordnung mit Glockenzählrohr in Gehäuse mit Biei- 
schutz (wie Abb. 33), 

1 $-Strahlpräparat unbekannter Aktivität und 

1 vollkommen gleichartiges ß-Strahlpräparat eines anderen Radio- 
isotopes bekannter Aktivität, 

1 Satz Aluminiumabsorberfolien. 


5.4.4. Arbeitsanleitung 


Nachdem die Zählraten z, und z von unbekanntem und bekanntem f-Strahl- 
präparat bestimmt sind (beide Präparate in gleichem Abstand vom 
Zählrohrfenster!), müssen noch die Korrekturfaktoren /4 und 4. ermittelt 
werden. 

Ist das Flächengewicht des Zählrohrfensters (dr) und das der zwischen- 
liegenden Luftschicht (d;) bekannt, so kann man durch Einschieben von 
Aluminiumabsorbern (d,,). die Zählrate in Abhängigkeit von der totalen 
Absorberdicke (dr + dr + d,,) bestimmen. Man trägt logz in Abhängigkeit 
von d= dr - d; +4 d,, auf und erhält bei nicht zu großen Veränderungen der 
Absorberdicke eine Gerade, die bis d = 0 verlängert werden kann. Der Schnitt- 
punkt mit der Ordinatenachse liefert dieZählrate 2(ohne), die wir erhalten würden, 
wenn man ohne Zählrohrfenster und Luftabsorption messen könnte. Mit der 
Zählrate Znit, die nur bei Luft- und Fensterabsorption registriert würde, 


kann nun fa= mid (entsprechend fa „) ermittelt werden. 


(Siehe hierzu auch Aufgabe 4.3.) 
Für die Aktivität des unbekannten Präparates läßt sich dann nach der 
in 5.2 angegebenen Gleichung N „ berechnen. 


5.4.5. Beispiel 


'Zum Vergleich kamen ein °Sr-Präparat unbekannter. Aktivität und ein 
204#T]-Präparat der Aktivität 0,112 uc. Beide Radioisotope befanden sich auf 
gleich dicken Unterlagen aus Plexiglas, so daß fr angenähert gleiche Werte 
hat und sich bei Berechnung herauskürzt. Auch die Selbstabsorption war 
in beiden Fällen vernachlässigbar klein. Zur Bestimmung der Korrektur- 
faktoren fa und fa, wurden Absorber mit einer Flächendichte von je 
11,6 mg/cem? zwischen Zählrohrfenster und Präparat (Al-Absorber direkt 
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unter Zählrohrfenster) geschoben und die Zählraten in Abhängigkeit von der 
totalen Absorberdicke dyyta) = dr + dr 4 d,, bestimmt. Bei einem Abstand 
der Präparate vom Zählrohrfenster von 5cm (t=20°C, p = 760 mm Hg, 
o = 1,2 mg/cem?) ergibt sich dr zu 6 mg/cm?. Das Fenster des Glockenzähl- 
: rohres war 3 mg/cm? dick. Abb. 34 zeigt die Zählraten für die Präparate %Sr 
und 2%T] in Abhängigkeit von der 
totalen Absorberdicke d(mg/em?). 
Man entnimmt den beiden Kur- 
ven durch Extrapolation auf die 
totale Absorberdicke dyyta) —= 0 
für das %Sr-Präparat eine Zähl- 
rate 20,2 = 6200 Imp./min und 
für das 2Tl-Präparat eine Zählrate 
2, — 5000 Imp./min. | 

Die gemessenen Zählraten für die 
beiden Präparate im Abstand 5 cm 
vom Zählrohrfenster ohne: Alu- 
miniumabsorber (d=dr--dr) be- 
trugen 2, = 5128 Imp./min und 
2 = 3157 Imp./min. 

Die Korrekturfaktoren Baer dann 
folgende Werte: 


5 | 
0 20 40 60 80 00 la.= a — 0,828 und 
Opota j [mgyem?] | 
ei 3757 
Abb. 34. Absorptionskurven für °°Sr- und fa = 5000 0,751. 
20@T].ß-Strahlung 
(gemessen mit Aluminiumabsorbern) Somit erhält man für die Aktivität 
des %Sr-Präparates 
_%% Ja ar __ 5128 : 0,751 | 
fax N rar, Zu 
N,„= 0,138uc. 


Der Fehler wurde zu 5% berechnet. 
Die Aktivität des. ®Sr-Präparates beträgt somit 0,138 + 0,007 [uc]. 
Dieser Wert ist noch wegen der verschiedenen Zerfallsschemas beider 
Radioisotope zu korrigieren. | 
Beim "Tl führen 2% aller Atomzerfälle zu K-Einfang, so daß keine 
registrierbaren ß-Teilchen emittiert werden. 
Beim %Sr, das sich im Gleichgewicht mit der Tochtersubstanz ®Y 
befindet, gehören zu jedem Atomzerfall zwei registrierbare B-Teilchen. 
N... — 3128-0,751.05 _ 
akor.  3757.0,828 1,02 


0,138 - 0,5 
N zkor. = 7,02 met — 0,066 + 0,004 [ve]. 
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6. GRUPPE 


ZÄHLMETHODEN DER ABSOLUTEN AKTIVITÄTSBESTIMMUNG VON 
RADIOAKTIVEN PRÄPARATEN 


Einführung [1], [2], [3]: Absolute Aktivitätsbestimmungen sind genauer als 
die relativen Methoden der Aktivitätsmessung von radioaktiven Präparaten. 
Sie erfordern jedoch in den meisten Fällen eine weitaus kompliziertere Meß- 
methodik und eine umfangreichere Korrektur der Meßwerte. 

Zur Anwendung gelangen Ionisationsmethoden, Zählmethoden und kalori- 
metrische Methoden. Zur Ausmessung stärkerer Präparate eignen sich 
Ionisations- und kalorimetrische Methoden, zur Aktivitätsbestimmung 
schwächerer Präparate Zählmethoden. Bei den Zählmethoden unterscheidet 
man die Bestimmung durch direkte Zählung von Teilchen und die Methode der 
Messung der transportierten Gesamtladung. 

In dieser Aufgabengruppe sollen die Zählmethoden durch direkte Zählung 
behandelt werden: 

Die experimentell einfachste Meßmethode, jedoch die ungenaueste (10% 
Fehler!) ist die Methode der absoluten Aktivitätsbestimmung durch Messung 
mit einer Glockenzählrohranordnung mit definierter Geometrie. 

Verhältnismäßig einfach gestaltet sich auch die absolute Aktivitäts- 
bestimmung. nach der Koinzidenzmethode. Die zuletztgenannte Methode ist 
allerdings nur auf ganz bestimmte Radionuklide anwendbar. 

Eine genauere, wenn auch schwierigere Methode ist die absolute Aktivitäts- 
bestimmung mit dem 4 r-Zählrohr. 


6.1. Aufgabe 


Absolute Aktivitätsbestimmung mit definierter Geometrie 
am) Glockenzählrohr 


6.1.1. Aufgabenstellung 

Die Aktivität eines punktförmigen ß-Strahlpräparates ist nach der Methode 
der definierten Geometrie mit einem Glockenzählrohr absolut zu bestimmen. 
6.1.2. Grundlagen 


Mit einem Glockenzählrohr, das ein möglichst dünnes und sroßes Strahlen- 
fenster besitzt, kann, bei genauer Berücksichtigung aller Zählverluste, die 
Aktivität eines Präparates absolut bestimmt werden. | 
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Der absolute Wirkungsgrad einer Zählung (A,) ist durch die Versuchs- 
anordnung bedingt. (Siehe auch 5. a Einführung.) Man definiert: 


Au = ; 
wobei 2 die registrierte Zählrate und N die absolute Aktivität bedeutet (Atom- 
zerfälle je sec). Nach Anbringung der einzelnen Korrekturfaktoren für die 
Zählverluste ergibt sich die absolute Aktivität aus 


B4 


Nr .G- "8° Tu farte’fo-ts: fe 


Hierbei bedeuten wieder (wie in 5): 


G= _ — Geometriefaktor, 
&; = Ansprechwahrscheinlichkeit des Zählrohres für ß-Strahlung, 
/un = Nachentladungsfaktor, 
a = Absorptionsfaktor, 
/r = Rückstreufaktor, 
fu — Einstreuung aus der Umgebung, 
fs = Selbstabsorptionsfaktor, 
f. = Totzeitkorrektur. 


Die Bestimmung des Geometriefaktors nach 


n_%2 ı 4 
er eo 


birgt die größten Fehlerquellen in sich, weil die Formel nur für ein punkt- 
förmiges Präparat genau stimmt. 

Die Anwendung der Formel nach BLACHMANN ist noch ungünstiger, gilt 
zwar für flächenhafte Präparate, ist jedoch eine Näherungsformel, deren An- 
wendung genaue Kenntnis der Präparateausdehnung erfordert und Homo- 
genität voraussetzt. Außerdem ist am Rande des Einstrahlungsfensters die 
Empfindlichkeit des Zählers unterschiedlich von der Empfindlichkeit in der 
Mitte des Einstrahlfensters; auch der Anfang des empfindlichen Zählvolumens 
im Glockenzählrohr ist nicht genau bekannt. 

Am besten läßt sich ein punktförmiges Präparat dadurch verwirklichen, 
daß man das Präparat auf einem Plexiglaskonus aufträgt. Die Spitze stellt 
dann das punktförmige Präparat dar. 

- Zur genauen Definition des Raumwinkels wird. eine Aluminiumblende vor 
das Zählrohr gesetzt, deren Öffnung wesentlich kleiner als das Zählrohrfenster 
ist (Abb.35). Die Ansprechwahrscheinlichkeit e; darf für die Glockenzählrohre 
mit normaler Zählgasfüllung für größere ß-Energien (> 0,7 MeV) mit 100% 
angenommen werden. Der Nachentladungsfaktor fr kann gleich 1 werden, 
wenn eine Totzeitstufe benutzt wird und dem Zählrohr eine große Totzeit 
aufgedrückt wird, so daß nach dieser Zeit keine Nachentladungen eintreten. 


94 


I. Zählrohrmessungen 


S 
ap 
17 
\ 


4 


GEEGG 


Tara 


Abb. 35 | 
Anordnung zur absoluten Aktivitätsbestimmung- 
mit definierter Geometrie 
PR = Präparat 


Auch der Faktor fv kann 
gleich 1 gesetzt werden, 
wenn das innere Zählrohr- 
gehäuse aus einem Material 
(z. B. Kunststoff) besteht, 
in welchem Streuung der 
ß-Strahlung zu vernach- 
lässigen ist. 

DieSelbstabsorption muß 
vernachlässigbar klein sein, 
das heißt, die spezifische 
Aktivität groß (c/g Sub- 
stanz). Es werden entweder 
sehr schwache Präparate 
verwendet oder Selbstab- 
sorptionskorrekturen .be- 
rechnet (siehe Versuch 4.5.). 


Die Korrekturfaktoren 
fa: fr und f, werden, wie 
in den Gruppen 4 und 2 
beschrieben, ermittelt. 


Ist nach Anbringung aller 
Korrekturfaktoren nach der 
angegebenen Formel die 
Größe N ermittelt, so ist 
noch auf Grund des bekann- 
ten Zerfallsschemas zu 
prüfen, ob N vollkommen 
identisch mit der absoluten 
Aktivität, d.h. mit der An- 
zahl. der Atomzerfälle ist. 
Liegt z. B. ein radioaktives 
Isotop vor, bei welchem 
außer der Emission von ß- 
Teilchen noch K-Einfang 
auftreten kann (z.B. beim 
aa] erfolgt die Emission 
von ß-Teilchen mit 98% 


_"Wahrscheinlichkeit, K-Ein- 


fang mit 2%), so muß die 
gemessene Zählrate 2 und 
somit N um den Prozent- 
satz erhöht werden, mit 
‘welchem K-Einfang auf- 
tritt. 
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6.1.3. Zubehör 


1 komplette Zählrohrmeßanordnung mit Glockenzählrohr in Gehäuse 
mit Bleischutz mit guter definierter Geometrie, 

1 Zählrohrblende, 

1 Totzeitstufe, 

1 Satz Aluminiumabsorber, 

1 punktförmiges 8-Strahlpräparat (am besten auf Plexiglaskonus). 


6.1.4. Arbeitsanleitung 


Zunächst werden Zählrohrplateau und Arbeitsspannung bestimmt. Im 
Arbeitspunkt wird, wie in Aufgabe 1.2., die Zählrate für das Präparat ermittelt 
A 2 2)): 

An 2,, der Zählrate mit Präparat, werden die in der Einführung beschriebe- 
nen Korrekturen vorgenommen. Zur Bestimmung von /4 ist ein Diagramm 


logz,= f(d) 


aufzunehmen (d = Flächengewicht in mg/cm? von Aluminiumabsorber 
—- Zählrohrfenster 4 Luft). Durch Verlängerung der Geraden gewinnt man 
den wahren Wert 2, für d=0 (siehe Aufgabe 5.4.). 

Für die Rückstreuung an Plexiglas (fr) wird der Wert benutzt, der in Auf- 
gabe 4.2. bestimmt wurde. 

Man berechne die absolute Aktivität des Präparates und diskutiere die 
auftretenden Fehler. 


6.1.5. Beispiel 


Zur Ausmessung gelangte ein ?°#T1-Präparat, das auf einem Plexiglaskonus 
aufgebracht war und sich im Abstand a = 5,5 em von der Zählrohrblende 
(Blendenöffnung 2r = 2,0 cm) befand. 

Der @eometriefaktor G wurde nach der Formel in 6.1.2. berechnet zu 0,00 805. 

Der Korrekturfaktor [1 wurde, wie in Aufgabe 5.4., aus Absorptionsmessungen 
mit Al-Folien ermittelt. 

Der Abb. 36 entnimmt man für d — 0 den wahren Wert 2» — 1800 Imp./min 
und für d=d, + dr = 10 mg/cm? z = 1370 Imp./min.. 

Der Korrekturfaktor f4 nimmt somit den Wert fa—= u — 0,762 an. 

Die gemessene Zählrate betrug 2 — 1372 Imp./min = 22,86 Imp./sec. 

Die Messung von 2 erfolgte hier ohne Totzeitstufe; wir haben daher die 
Totzeit des Zählrohres nach STEVER, Aufgabe 2.1., bestimmt (7 = 150 us) und 
den Korrekturfaktor f, = 1 — zT berechnet: 


f. = 0,99657. 


Die Korrekturfaktoren &g , Im, /v, fs wurden —= 1 gesetzt. 
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Der Rückstreukorrekturfaktor ist durch Aufgabe 4.2. bekannt, f$ — 1,06. 
Somit läßt sich N berechnen: 
22,86 u u 
N = 5,00805 -0,762-1,06- 0,9066 — 3530 Imp./s—0,095,ue.. 
Die berechnete Aktivität ist noch zu erhöhen, da im 2%2T] 2% aller Atom- 
zerfälle mit K-Einfang vor sich gehen: 
Nyon. = 0,0954 - 2 = 0,0976 vo. 


4 [mp/min] 
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60 dlma/am2] 
. Abb. 36. Absorptionskurve für »1T].ß-Strahlung (gemessen mit Aluminium) 
Fehlerbetrachtungen führten zu einem 
AN _ AG, 4Af A 
Rt Tr Er 0425 41% 48% 
Neon. = 0,098 -0.008[ dl: 


6.2. Aufgabe 
Absolute Aktivitätsbestimmung nach der Koinzidenzmethode 
6.2.1. Aufgabenstellung 
Die absolute Aktivität eines ß —y-strahlenden Präparates ist nach der 
ß-y-Koinzidenzmethode zu bestimmen. 
6.2.2. Grundlagen 


Die Methode der absoluten Aktivitätsbestimmung nach der Koinzidenz- 


methode [4], [5], [6], [7], [8], [9] ist experimentell verhältnismäßig einfach, 
erfordert jedoch eine umfangreiche Meßarbeit. 
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Unter Koinzidenzen versteht man allgemein z. B. das gleichzeitige Auftreten 
‘von Impulsen in verschiedenen Zählrohren. Sollen $-y-Koinzidenzen eines 
Präparates registriert werden, so werden die ß- und y-Teilchen gezählt, die 
gleichzeitig in einem ß-Zählrohr bzw. einem y-Zählrohr einen Impuls aus- 
lösen. 

‘ Diese gleichzeitig auftretenden Impulse, „Koinzidenzen‘‘ genannt, können 
elektronisch von einem Koinzidenzverstärker ausgesiebt und registriert 
werden. 

Die absolute Aktivität N eines ß- und y-strahlenden Präparates kann aus 
Messungen der ß- und y-Strahlung sowie der ß-y-Koinzidenzen berechnet 
werden, wenn das Zerfallsschema des Radionuklids bekannt ist. 

Wegen des verschiedenen absoluten Wirkungsgrades der ß- und y- -Messung 
wird nicht bei jedem Atomzerfall, der zu ß + y-Emission führt, auch eine 
B-y-Koinzidenz gezählt. Man zählt die ß-Strahlung mit einem Glockenzählrohr 
und erhält für die Zählrate 


wenn E der absolute Wirkungsgrad der Cn ist. Die y-Strahlung wird 
mit einem y-Zählrohr gezählt. Ist F der absolute Wirkungsgrad der 
y-Messung, so gilt 

2, Fr «N. 


Zählt man, am besten gleich während der $- und y-Messungen, mit einem 
2fach Koinzidenzverstärker außerdem noch die ß-y-Koinzidenzen 2,,, so gilt 


2By —=E-F.N. 
Aus den 3 Gleichungen ergibt sich für die absolute Aktivität 


N Rn 28° &y i 
"ABy 

Bei dieser Methode treten nur wenig Korrekturfaktoren auf. Leider ist sie 
nur für einige Strahler exakt anzuwenden (z. B. für °°Co). 

Die Methode ist auch anwendbar, wenn kein einfacher ß-Zerfall vorliegt, 
sondern ein komplexer. Das P-Strahlzählrohr muß nur auf die verschiedenen 
ß-Strahlarten, d.h. auch auf die energieärmeren, ansprechen. Die absolute 
Aktivität läßt sich auch noch ermitteln, wenn beim komplexen Zerfall ein 
Zerfall direkt in den Grundzustand des Folgekerns führt. Die Anwendung 
versagt jedoch, wenn y-Quanten konvertieren, wegen der zusätzlich auf- 
tretenden -Teilchen. 


6.2.3. Zubehör 


1 ß-y-Koinzidenzzählrohranordnung in Gehäuse mit Bleischutz (Abb. 37), 

1 Koinzidenzverstärker mit nachfolgender Untersetzeranordnung (Zäh- 
lung von 2fach-Koinzidenzen und gleichzeitig Einzelteilchen möglich), 

1 Hochspannungsgerät (Anschlüsse für Glockenzähler und. y-Strahl- 
zählrohr), | 


7 Herforth J. Koch 
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2 Aluminiumabsorber, 
1 geeignetes ß-y-strahlendes Präparat (z.B. er) auf einer beliebigen 
Unterlage (z. B. Plexiglas). 


6.2.4. Arbeitsanleitung 


‚Beim Versuchsaufbau (Abb. 37) ist darauf zu achten, daß das zu unter- 
suchende Präparat möglichst nahe am y-Zählrohr angebracht wird, damit die 
| ß- und y-Zählraten — wegen der geringen An- 
sprechwahrscheinlichkeit eines Zählrohres auf” 
y-Strahlung — sich nicht zu stark unterscheiden. 

Vor Beginn der Messungen muß die Verstärkung 
am Koinzidenzgerät und am Untersetzer so ein- 
reguliert sein, daß die Impulse vom ß-Zählrohr 
und. vom y-Zählrohr. unabhängig voneinander 
registriert werden. 

Zunächst werden von beiden Zählrohren die 
Arbeitsspannungen ermittelt und die Nullwerte 


bestimmt. 
(®) Es empfiehlt sich, vor Beginn weiterer Messungen 
Y eine genaue Meßtabelle aufzustellen, die die 


| Reihenfolge der Messungen und die zu notierenden 
Abb.37.Koinzidenzanordnung Zählraten enthalten. Man überlege dabei, welche 
mit Glockenzählrohr zur Re- Zählraten am längsten und genauesten zu messen 
gistrierung von 29; zylindri- sind, damit in der zur Verfügung stehenden Ver- 
sches GEIGER-MÜLLER-Zähl- „uchszeit ein möglichst kleiner Meßfehler auftritt. 
To 22 Begistrierung von %, Die zur Berechnung .der absoluten Aktivität 
= a nz Br zu ermittelnden Zählraten 2,, 2, und 2,, werden 

nach folgendem Verfahren gemessen: 


Bestimmung von 25: Ist das Präparat in das Zählrohrgehäuse eingeschoben, 
so registriert man mit dem Glockenzählrohr die -Strahlung und einen kleinen 
Teil der y-Strahlung, da jedes Glockenzählrohr stets, wenn auch in geringem 
Maße, auf y- ‚Strahlung anspricht. Da der Nullwert immer mit registriert wird, 
erhält man eine Zählrate (2(8+y+0)), die durch die -Strahlung, durch y- Strah- 
lung und den Nullwert des Zählrohres zustande kommt. 

Um die ß-Zählrate (2,) allein zu ermitteln, muß noch eine zweite Messung 
durchgeführt werden, bei der durch Einschieben eines Aluminiumabsorbers 
vor das ß-Zählrohr die 5-Strahlung von dem Zählrohr ferngehalten wird. Zur 
Registrierung gelangt dann eine Zählrate (2*,,0o,); die allein durch die 
y-Strahlung und den Nulleffekt hervorgerufen wird. 

Die Dicke des Aluminiumabsorbers richtet sich nach der Energie der 
ß-Strahlung. Sie muß so gewählt sein, daß keine ß-Strahlung mehr hindurch- 
geht, die y-Strahlung aber möglichst wenig geschwächt wird. 

' Nimmt man an beiden Zählraten eine Totzeitkorrektur vor, so erhält man 
aus der Differenz die wirkliche ß-Zählrate 


26 4,40) (Te) — 2" +0) galTz) Z (+40) —% * +0) 9(75)- 
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Hierbei bedeutet Tp die Totzeit des Glockenzählrohres und 


(1) = 
ep 1 — (Apry30 ++) %p Fa 
die Totzeitkorrektur für 284,40 —2*y+0)- 

Da 2*,„;o) und damit auch 9,(7,) oft sehr klein ausfallen, reicht die Nähe- 
rungsformel meist. aus. Die Bestimmung der Totzeit erfolgt nach einem der 
in Gruppe 2 beschriebenen Verfahren. 

Bestimmung von 2,: Vor der Registrierung der y-Strahlung mit dem. y- -Zähl- 
rohr muß kontrolliert werden, ob das Zählrohr nur auf die y-Strahlung. 
‘anspricht. Dies kann leicht durch Zwischenschieben des. schon oben ver- 
wendeten Absorbers zwischen y-Zählrohr und Präparat geschehen. Ändert 
sich dabei die Zählrate nicht wesentlich, so darf angenommen werden, daß 
auch ohne Absorber nur y-Strahlung registriert wird. Sicherer ist, stets einen 
entsprechenden Aluminiumabsorber vor das y-Zählrohr zu schieben. 

Dann registriert man mit dem y-Zählrohr eine Zählrate (Zi 0y), die nur 
von der y-Strahlung und dem Nullwert herrührt. Mit der entsprechenden 
Totzeitkorrektur ergibt sich dann die Zählrate nach einer Nulleffektsmessung 
(2,) aus der Differenz 


2, = %y40) I (T,) — %0) 92(7,) = (2,40 — %0)) 9(T,)- 


Hierbei bedeutet r,, die Totzeit des y-Zählrohres und 
1 1 
I (?y +0) ui %0)) T, (€) 
die Totzeitkorrektur. e 

Bestimmung von z53,: Sind ß-Zählrohr und y-Zählrohr angeschlossen, so 
registriert das Zählwerk des Koinzidenzgerätes die gleichzeitig auftretenden 
ß- und y-Impulse z(,,). Da das Glockenzählrohr auch einige y-Strahlen mit- 
zählt, werden auch Koinzidenzen. (2,,) zwischen zwei y-Quanten registriert. 
Durch die kosmische Strahlung und den Nulleffekt ergeben sich auch ohne 
Präparat Koinzidenzen (2,). Bein zufällig, bedingt durch das Auflösungs- 
vermögen des Koinzidenzverstärkers, entstehen bei hohen f- und y-Zählraten 
noch einige zufällige Koinzidenzen (2,). Das Koinzidenzzählwerk registriert 
eine Zählrate (25, ; yy+00+2)): die durch ßy, yy, 00 und zufällige Koinzidenzen 
zustande kommt. 

Setzt man vor das Glockenzählrohr einen genügend dicken Aluminium- 
absorber, so können keine ß-y-Koinzidenzen mehr auftreten. Es wird sodann 
eine Zählrate (2(,„,+00.:2)) registriert, die nur durch die yy-, 00- und zufälligen 
Koinzidenzen bedingt ist. 

Beachtet man die Totzeitkorrekturen, die durch die Totzeit des Glocken- 
zählrohres und des y-Zählrohres anzubringen sind, so ergibt sich die Nähe- 
‘rungsformel | 


9(T,) = 


@Br = (2ßy +99 +004 2) Hyy+004+2) %,} g*(T,) x g® (T,) . 
7% 
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Das dritte Glied in der Klammer berücksichtigt die zufälligen Koinzidenzen 
(2,), die bei einer Zählrate 2; und 2, auftreten. Sie lassen sich leicht aus der 
Formel 

ä 2, 2Tg2g*2, 


berechnen, wobei rz das Koinzidenzauflösungsvermögen des Koinzidenz- 
verstärkers bedeutet und elektrisch mit einem Doppelimpulsgeber oder.durch 
einfache Zählungen bestimmt werden kann. Die Totzeitkorrekturen berechnet 
man nach | 


1 
TEEN WE SenlerEuii CHRSRELE 
gi P) 1— 2%8+y+0 78 
und 
1 
E13 T. Don 
9 2 1— 2,407: 


Sind auf diese Weise 25, 2%, und 25, bestimmt, so kann die absolute Aktivität 
nach der in 6.2.2. abgeleiteten Formel berechnet werden, nach welcher 


N= zB" Ry 
2By 


die Anzahl der Zerfälle je Sekunde angibt. Die Aktivität ist’in Curie-Einheiten. 
bzw. in uce umzurechnen (3,7 - 1010 Zerf./sece = 1 Curie). 
‚Schließlich ist noch auf Grund des Gaussschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes 
eine Abschätzung des Meßfehlers vorzunehmen. Hiernach wird 
AN _ı/fArs\2 (Aa, \2  (Azgy\2 
el 
Wie in der Arbeitsanleitung beschrieben, werden die Zählraten 25, 2, und 29, 
aus der Differenz von zwei Zählraten (z, und 2,) ermittelt. (Bei der Koinzidenz- 
zählrate 2,, kann der Fehler von z, vernachlässigt werden!) Der absolute 
Fehler dieser Größen ergibt sich zu 


Az,—= VA22-+ A228. 


Ausführliche Angaben über Fehlerberechnungen sind der Aufgabe 1.2. zu 
entnehmen. 


6.2.5. Beispiel 


Zur Ausmessung gelangte ein Co-60-Präparat. Die Messungen wurden mit 
einer. Koinzidenz-Anordnung, wie in Abb. 37 gezeigt, durchgeführt. 

Das y-Zählrohr hatte ein Auflösungsvermögen von T, —= 75 us, das ß-Zähl- 
rohr ein Auflösungsvermögen von 7; — 150 us und die Auflösungszeit der 
'Koinzidenzstufe betrug 0,6 us. a 

Die gesamten Messungen wurden mit einem. vor das y-Zählrohr geschobenen 
Al-Absorber der Dicke 1 mm durchgeführt, um die ß-Teilchen zu absorbieren. 

Die Meßtabellen sind hier ausnahmsweise mit aufgenommen, um dem Prakti- 
kanten den genauen Weg ausführlich vorzuführen. 
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Tabelle 11: Meßprotokoll zur Bestimmung von %8,+yy+00+2,) 


ZW t m, 2 
A | D: % (min) (Imp.) (Imp./min) 
| 227 20 | 227 11,3 
453 20 226 11,3 
669 20 216 10,8 
1372 60 703 11,7 
1584 20 212 10,6 
1810 20 226 11,3 
2043 20 233 11,7 
2284 20 241 12,0 
2496 20 212 10,6 
2839 30 343 11,3. 
2953 10 114 11,4 


m— 2953 in 260min z=11,35 Imp./min 
4% 


Am= Y2953 = +55 ——+18% 47= +0,21 Imp./min 


4? 


[4 


Am 55 ur RR 
a Es  F0S- 


Tabelle 12: Meßprotokoll zur Bestimmung von 2%4y+00+2,) 


ZW t m, 2 
A | E (min) (Imp.) ‚(Imp./min) 
0 62 | 80 | 62 0,77 
77 20 | 15 0,75 
100 20 23. 1,1 
121 30 31 0,7 


m=121in 150min 2z= 0,806 Imp./min 
Am= VA= +1 „u —+91%, 4A2= +0,073 Imp./min 


Am ı ya 7 


Tabelle 13: Meßprotokoll zur Bestimmung von 2, 


ZW 2 
A| 58 (Imp./min) 
0 Be 7 199 10 19,9 
0 7 23 471 22 21 
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m — 670 in 32 min 2,— 21 Imp./min 


a Az a, nz 
Am = y670 = +26 — 4% Az = +0,84 Imp./min 
Am 26 
m En E00 


Tabelle 14: Meßprotokoll zur Bestimmung von 2(B+y+0) 


z 
(Imp./min) 

0 653 . 29 41821 10 BE 4182 
| 654 17 41873 . 10 4187 
2604 al ’ 169887 40 4247 
655 0 | 41920 10 4192 
654 .57 41913 10 4191 

652 52 41 780 10 4178. 


I m,= 379194 


Am 1 1 Az 


rs — Im — Varoist — +0,0016 +0,16 % Az = + 6,8 Imp./min 


2 


Tabelle 15: Meßprotokoll zur Bestimmung von 2, + 0) 


m 


(Imp.) 
0 644 12 41228 - 10° 4123 
652 24 41752 10 4175 
650 | 61 41661 10 4166 
61. 34 41698 - _ 10 4169 
647 39 Ä A147 10 ‚4145 
652 52 41780. 10 4178 
651 2 41.666 10 4167 
640 14 | 40974 10 4097 
643 59 41211 10 4121 


2 (+0) =4149 Imp./min 


1 
2 HKt:n-2 -Vosam 


Az= V 2 - 29 - + 6,8 Imp./min 


i-n 
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| Tabelle 16: Meßprotokoll zur Bestimmung von 2, +0) 
[Vor das Glockenzählrohr wurde ein Al-Absorber' geschoben (2 mm)] 


ZW US m; t 2 j 
A | E "(Imp.) (min) (Imp./min) 
0 1. 7. 3271 | 10 327 
50 15 3215 10 321 
53 0 3392 10 339 
51 3l - 3295 10 329 
52 1 3329 10 333 
50 63 3263 10 326 
51 5 3269 10 327 
48 63 3135 10 313 
50 51 3251 10 325 
41 41 3185 10 318 
5l 22 3286 10 328 
51 24 3288 | 10 329 
3915 
2° („.0) = 326 Imp./min 
3 326 i 
B erechnungen i 
&) 25 
28 7 (%g+y+0) — 2*y+0)) (7) 
1 
97)= EEE 1 EEE 1,0115 
1 — (4213 + 326) - 10-6 
60“ 
25 = 3887 . 1,0115 = 3932 (Imp./min). 
b) 2, 
2, = (+0) — 2) 9(T,) 
1 
DE 75 — 1,0052 
1— (4149 +21). 55 10°° 


z, = 4128 - 1,0052 = 4149 (Imp./min). 


C) 29, 
28, = (2%(8y+yy+00+2,) pp 40042) 2,} 9* (75) g*(T,) 
2= 2-5 10.3932 - 4149 = 0,326 (Imp./min) 
9) = —— gg — = 1,0101 
1—4215.2, 10° 
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9* (7) = —— 7 — =1,0052 


25, (11,35 — 0,806 — 0,326) - 1,0101 - 1,0052 = 10,37 (Imp./min) . 


Nach der in 6.2.4. angegebenen Formel kann man nun die Aktivität be- 
rechnen: 
3932 . 4149 


Da 3,7 - 1010 Zerf./sec & lc, wird die Aktivität des °Co-Präparates 
N =0,708ue. 
Fehlerrechnung: 
ae A ECT, 2 (A ar’ 
-/(& Eu + By 


ö — Ka 5% 1 2*y+0) 
- VS + E47; FR 40,18% 
ß 


Az,= YAr,;y+ Az 
— Y6,82-4.0,822 


— +0,16%, 
a En Be 
— VO214 0,078 = +22; er — 42,1% 
2By R 
En »2,2%; AN=0,016ue. 


Die Fehlerrechnung wurde unter der Voraussetzung durchgeführt, daß 
die Messung statistisch rein ist. Die Fehler der Totzeitfaktoren sowie von 2, 
wurden vernachlässigt. Ebenso kann außer acht gelassen werden, daß der zur 
Bestimmung von z{,;0) vor das Glockenzählrohr geschobene Al-Absörber 
(2 mm) auch ein Teil der y-Strahlung absorbiert: Zum berechneten Fehler 
wird sich noch ein systematischer Fehler addieren, der bedingt ist durch Arz. 


Ergebnis: 
N =0,71+0,02[uc]. 


6.3. Aufgabe 
Absolute Aktivitätsbestimmung mit dem 4n-Zählrohr 
6.3.1. Aufgabenstellung 


Die absolute Aktivität eines B-strahlenden Präparates ist mit dem 47x-Zähl- 
rohr zu bestimmen. 
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6.3.2. Grundlagen 


Bei einer Zählrohrmessung mit den im allgemeinen verwendeten Zähl- 
rohren (zylindrisches GEIGER-MÜLLER-Zählrohr, Glockenzählrohr usw.) ge- 
langt nur ein Bruchteil der vom Präparat ausgehenden Strahlung in das 
Zählrohr (siehe. auch Aufgabe 6.1.). So wird ein Teil der Strahlung in der 
Luft und im Zählrohrfenster absorbiert. Diese Zählverluste können vermieden 
werden, wenn das Präparat in das Zählrohrinnere gebracht wird. Ein weiterer 
Teil der Strahlung geht der Zählung dadurch ver- 
loren, daß vom Zählrohr nicht der gesamte Raum- | PR: 
winkel 4x, in den das Präparat Strahlung emittiert, 
erfaßt wird. 2D Sch. 

Die Zählrohre, die die gesamte vom Präparat 
ausgesandte Strahlung erfassen, heißen 4r-Zählrohre 
[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. Sie registrieren M 
die Strahlung im vollen Raumwinkel 47x. Die 
a... den. prinzipiellen Aufbau eines 4r- 4 Zählsohres (Qnerschnitt) 

Das 4r-Zählrohr besteht aus einem Metallrohr RE a een a 
(M), das durch einen Schieber (SCH) in zwei Halb- ‚Unterlage auf Schieber SCH 
zylinder geteilt ist. Jeder Halbzylinder ist als 
vollständiges Zählsystem (ZD = Zähldraht) ausgebildet. Das Präparat (PR) 
liegt in der Mitte zwischen den beiden Systemen in einer Ausbohrung des 
Schiebers auf einer dünnen Folie und strahlt direkt in das untere und obere 
Zählvolumen, so daß .der gesamte Raumwinkel 4 erfaßt wird. Zur Regi- 
strierung können die Systeme einzeln oder auch parallel geschaltet verwendet 
werden. Sind beide Systeme parallel geschaltet, so besitzt dieses Zählrohr 
einen geometrischen Wirkungsgrad G = 1. Rückstreuung und Absorption 
treten nur an der dünnen, Unterlage des Präparates auf. Ist bei einem 
Präparat die Selbstabsorption zu vernachlässigen und wird vom Zählgerät 
ohne Verlust jeder vom Zählrohr abgegebene Impuls registriert, so werden 
alle Teilchen, die das Präparat emittiert, gezählt. (Für die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit eines Zählrohres für ß-Strahlung kann 100% eingesetzt werden.) 

Die Absorption in der Präparatunterlage kann durch Verwendung dünnster 
Folien so gering gehalten werden, daß sie bei nicht allzu energiearmer Strah- 
lung vernachlässigt werden kann. Wenn je Atomzerfall mindestens ein ioni- 
sierendes Teilchen entsteht, gilt für die absolute Anzahl der Atomzerfälle N 


N=z, 


(z,, = Zählrate bei Parallelschaltung). 

Führt nicht jeder Atomzerfall zur Emission eines ionisierenden Teilchens, 
so muß die Zerfallsrate noch korrigiert werden. Weitere Korrekturen sind 
anzubringen, falls. die oben erwähnten Vernachlässigungen nicht gemacht 
werden dürfen. Die wahre Zerfallsrate errechnet sich .dann zu 


Abb. 38. Prinzip eines 


N wo” ?rıkort. 
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6.3.3. Zubehör 


1 4r-Zählrohr. mit Pumpstand, 

1 Messingschieber mit einem auf sehr dünner Unterlage befindlichen 
radioaktiven Präparat, 

1 komplettes Zählgerät, 

1 Totzeitstufe. 


6.3.4. Arbeitsanleitung 


Nachdem das auszumessende Präparat in das 4n-Zählrohr .. eingebracht 
worden ist, wird das 4rr-Zählrohr ausgepumpt und mit Zählgas (z. B. 1 cm Hg 
Alkohol und 9 cm Argon) gefüllt. 

z Alimp/sec] Danach wird die Zählapparatur 


in Gang gebracht. 
BREERREHEAFE Es ist günstig, wenn die Zäh- 
Dre | lung mit einer Totzeitstufe (siehe 
EKRRRFTEEN Versuch 2.3.) vorgenommen wird. 
EKRENSERREREN 


Bei Verwendung der Totzeitstufe 
ist eine definierte Totzeit vor- 
gegeben. Hierdurch kann leicht 
eine genaue Korrektur der Zähl- 
rate erreicht werden, und die 
Plateaus der Zählrohre zeigen 
einen guten Verlauf. 


40 


AFTER: 7200 7300 ulvort Zunächst wird die Zählrohr- 
charakteristik der beiden Systeme 

Abb. 39. Zählrohrcharakteristik einzeln und in Parallelschaltung 

des ‚4rt-Zählrohres in Parallelschaltung aufgenommen. Die  Arbeitsspan- 


nungen und Plateauanstiege sind 
zu ermitteln. Mit parallel geschaltetem System wird die Zählrate z,, min- 
destens 5mal auf 1% Genauigkeit bestimmt. | 
Nach Abschluß dieser Meßreihen wird das Zählrohr wieder vorschriftsmäßig 
geöffnet und ein leerer Präparatschieber eingeschoben. Das Zählrohr wird 
erneut ausgepumpt und gefüllt und der Nullwert bei der gleichen Arbeits- 
spannung bestimmt. Aus der Zählrate mit Präparat kann nach Abzug des 
Nullwertes und Berücksichtigung der Korrekturen die Anzahl der Atom- 
zerfälle N und somit die absolute Aktivität in Curie-Einheiten angegeben 
werden (1 c = 3,7 - 101% Atomzerfälle/sec). 


[24 


6.3.5. Beispiel 


Der Versuch wurde mit einem 2%T]-Präparat durchgeführt. Der 4r-Zähler 
war Eigenbau des Instituts für angewandte Radioaktivität. Zählgasfüllung: 
icm Hg (,H,OH + 9cm Hg Argon. Aufgedrückte Totzeit: 0,5 msec. 

Abb. 39 stellt die Zählrohrcharakteristik in Parallelschaltung beider Zähl- 
rohrhälften dar. Hieraus entnimmt man die Arbeitsspannung des- 4rr-Zähl- 
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_ rohres in Parallelschaltung bei 1200 Volt, die Plateaulänge zu 140 Volt und 
die Plateausteigung zu 2%. | 

Die Zählrate mit parallel geschaltetem Zähler z,, ergibt sich aus der Differenz 
der gemessenen Zählrate mit Präparat (z,,,) und ohne Präparat (z,,,— Leer- 
wert). 

Diese Werte wurden, wie in Aufgabe 1.2. beschrieben, bestimmt. Wir 
erhielten 

2, = ty on = 13:3 — 2,79 = 70,51 Imp./sec 
und für 
Az= YA2+42— Y9- 1032 1,5.10-: 
— 79,01, - 10°? = + 0,301 
2,, = 70,51 + 0,301 (Imp./sec). 
> 2, = 70,5, Imp./sec + 0,45%. 

Da dem Zählrohr eine Totzeit von 0,5 - 10°3s aufgedrückt war, erhält man 
für den korrigierten Wert für z,, unter Verwendung der in Aufgabe 2.3. 
angegebenen Formel 

SER 70,51 
2,,korr. 1— 70,51- 0,5 . 1073 


2, korr. — 73,06 Zerfälle/sec + 0,45% . 


— 73,06 


Auch dieser Wert mußte noch korrigiert werden, da 2% aller Atomzerfälle 
zu K-Einfang führen und Zählverluste durch Selbstabsorption im Präparat 
auftreten. HOUTERMANS, MEYER-SCHÜTZMEISTER und VINncEnT [14] korri- 
gieren diese Selbstabsorption in den kleinen Kriställchen von 2 bis 3 u Durch- 
- messer, aus denen nach Eindampfen die aktive Schicht besteht, mit 1,2%. 
Somit wurde | 

2, kon.’ = 76,57 Zerfälle/sec + 0,5% 


und die absolute Aktivität des ?%T]-Präparates 
N =2,07nc+0,5%, 
(1nc=37 Zerf. pro sec). 


Das Präparat befand sich auf einer sehr dünnen Kolie, so daß auf weitere‘ 
Korrekturen verzichtet werden konnte. 
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II. KAPITEL: SZINTILLATIONSZÄHLERMESSUNGEN 


7. GRUPPE 
GRUNDMESSUNGEN AM PHOTOSEKUNDÄRELEKTRONENVERVIELFACHER 


Einführung: Der Sekundärelektronenvervielfacher ist ein Hauptbestandteil 
des Szintillationszählers [1], [2], [3], [$], [5]. Er hat die Aufgabe, die durch 
radioaktive Strahlung im Leuchtstoff (Szintillationskristall) entstehenden 
Lichtblitze durch Photoelektronen-Vervielfachung in meßbare Stromimpulse 
umzuwandeln. 

Ein zur Szintillationszählung geeigneter PSEV muß bestimmte Voraus- 
setzungen erfüllen. Er muß u.a. eine gute Lichtempfindlichkeit zeigen, der: 
thermische Rauscheffekt darf nicht zu groß sein, die Photokathode muß eine 
für die Farbe des Szintillationslichtes günstige spektrale Empfindlichkeit 
haben. | 

Die folgenden Aufgaben der 7. Gruppe sollen dazu dienen, mit einigen 
charakteristischen Eigenschaften des PSEV bekannt zu werden. 


7.1. Aufgabe 
Spannungsabhängigkeit der Lichtempfindlichkeit des PSEV 


7.1.1. Aufgabenstellung 


Die Spannungsabhängigkeit der Lichtempfindlichkeit eines PSEV ist durch 
integrierende Messung mit einem Szintillationszähler zu prüfen. 


7.1.2. Grundlagen 


Der PSEV ist im Prinzip eine Vakuum-Photozelle, in der die aus der Photo- 
kathode ausgelösten Photoelektronen durch den Effekt der Sekundärelek- 
tronenemission- um den Faktor 10% bis 10° und mehr vervielfacht werden. 
Man beschleunigt die Photoelektronen durch Anlegen einer Spannung und läßt 
sie auf eine Antikathode aus geeignetem Material auftreffen. Dabei werden 
je auftreffendes Elektron mehrere Sekundärelektronen gebildet, die wiederum 
durch ein Potentialgefälle beschleunigt werden und aus einer weiteren Anti- 
kathode neue Sekundärelektronen herausschlagen. Dieser Vorgang wird im 
Photosekundärelektronenvervielfacher noch mehrmals (8—1l0mal) wieder- 
holt, bis aus dem durch eine Szintillation an der Photokathode erzeugten 
unmeßbar kleinen Strom ein meßbarer Stromimpuls am Ausgang des PSEV 
geworden ist. 
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. Die Empfindlichkeit des PSEV kann durch die Spannung: zwischen den 
einzelnen Elektroden variiert werden. Sie läßt sich jedoch nicht beliebig 
erhöhen. Auch wenn kein Licht auf die Photokathode des PSEV fällt, werden 
aus dieser sowie aus den Prallelektroden thermische Elektronen ausgelöst, 
die in gleicher Weise wie die durch Lichtquanten ausgelösten Photoelektronen 
durch das Vervielfachersystem vervielfacht werden und am Ausgang des 
PSEV schwache, aber noch meßbare Stromimpulse liefern. Durch diesen 
‚„Rauscheffekt‘“, der durch Kühlung etwas herabgesetzt werden kann, wird 
die Empfindlichkeit des PSEV für Szintillationen begrenzt. Es können nur 
die Szintillationen registriert werden, die aus der Photokathode genügend 
Photoelektronen auslösen, so daß sich der entsprechende Stromimpuls am 
Ausgang des. PSEV deutlich von.den Rauschimpulsen abhebt. 


7.1.3. Zubehör 


1 Photosekundärelektronenvervielfacher (PSEV) mit Spannungsteiler, 
1 stabilisiertes Hochspannungsgerät (regelbar), 

1 Skalengalvanometer, 

i 202T]-Präparat, 

I Szintillator für ß-Strahler. 


7.1.4. Arbeitsanleitung 


Um die Lichtempfindlichkeits-Spannungscharakteristik des. PSEV auf- 
zunehmen, muß eine konstante Lichtquelle zur Verfügung stehen. Eine ein- 
fache konstante Lichtquelle erhält man, indem man einen Szintillator mit 
einem verhältnismäßig langlebigen radioaktiven Präparat zur Fluoreszenz 
anregt. Geeignet ist z. B. ein ?“Tl1-Präparat (einige wc) und ein Plastmasse- 
Szintillator für B-Strahlung (siehe Aufgabe 8.2.). Die Abb. 40a und b zeigen die 
Schaltung der Meßanordnung. Der Lichtstrom wird integrierend mit einem 
Galvanometer gemessen. Damit das Galvanometer nicht auf Hochspannung 
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Abb. 40a. Schaltung des Photosekundärelektronenvervielfachers 
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Abb. 40b. Blockschaltschema der PSEV-Anordnung 


liegt, muß die Anode des PSEV (-+-Pol).geerdet werden. Bei abgeschalteter 
Spannung ist vorher am Galvanometer der Nullpunkt einzustellen. Sodann 
wird der Galvanometerstrom in Abhängigkeit von der an den PSEV an- 
gelegten Spannung gemessen. Dabei wird die Spannung um jeweils 50 Volt 
gesteigert und nach jeder Einstellung etwa 3 Minuten bis zur Ablesung des 
Galvanometers gewartet. Außerdem wird bei jeder Spannungseinstellung der 
Galvanometerausschlag abgelesen, der sich einstellt, wenn sich kein Präparat 


600 700 800 900 ‚1000 U[Volt] 


Abb. 41. Spannungsabhängigkeit der Lichtempfindlichkeit des PSEV 
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unter dem Szintillator befindet (Dunkelstrom); dieser Wert wird vom Meßwert 

abgezogen. Die Charakteristik wird nur bis zu einem bestimmten Spannungswert 
aufgenommen, bei welchem das ‚Rauschen‘ einsetzt. Dieser Grenzwert richtet 

sich ganz nach dem verwendeten PSEV und macht sich sofort in der Charakte- 

ristik dadurch bemerkbar, daß der Ausschlag am Skalengalvanometer (auch. 
ohne Präparat) plötzlich einen sehr viel höheren Wert anzeigt, als nach dem 

normalen Verlauf der Charakteristik zu erwarten ist. Die Spannungsabhängig- 

keit der Empfindlichkeit wird daher am besten schon während der Messung 

auf einfach logarithmisch geteiltem Millimeterpapier (Spannung auf der 

linearen Skala) aufgetragen. Der Verlauf der Kurve ist zu diskutieren. 


7.1.5. Beispiel. 


Zur Messung wurde ein. PSEV vom Typ RCA 5819 verwendet, als Szin- 
tillator ein Plastmasse-Szintillator (3% Terphenyl und 0,03% Tetraphenyl- 
butadien in Polystyrol). Die Messung des Vervielfacherstromes I wurde mit 
einem Galvanometer Typ LG Nr.175 vom VEB Geräte- und Reglerwerk 
Teltow, Geogeräte — Brieselang durchgeführt. Nach jeder Spannungseinstel- 
lung betrug die Wartezeit bis zur Ablesung 5 Minuten. | 

In Abb.41 ist das Ergebnis der Messungen auf halblogarithmischem Papier 
aufgetragen. In dieser Darstellung zeigt die Kurve einen vollkommen linearen 
Verlauf. 


N 
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7.2. Aufgabe 


Abhängigkeit des thermischen Rauscheffektes 
von der PSEV-Spannung und der Verstärkereinstellung 


7.2.1. Aufgabenstellung 


Der thermische Rauscheffekt eines PSEV ist in Abhängigkeit von der an 
den PSEV angelegten Spannung bei zwei verschiedenen Eingangsempfindlich- 
keiten des verwendeten Impulsverstärkers zu messen. 


7.2.2. Grundlagen 


Wie schon in 7.1.2. erwähnt, werden auch durch thermische Effekte Elek- 
tronen aus der Photokathode und den Prallelektroden befreit. Diese Elek- 
tronen durchlaufen, genauso wie die Photoelektronen, das Vervielfacher- 
system, werden also vervielfacht, und es kommt am Ausgang des PSEV zu 
Stromimpulsen. Diese sind natürlich kleiner als die normalen, durch Photo- 
elektronen, d. h. durch die radioaktiven Teilchen im Szintillator ausgelösten 
Lichtblitze. Ist die Verstärkung des zur Einzelteilchenzählung verwendeten 
Eingangs-Impulsverstärkers sehr hoch, so werden die durch den Rausch- 
effekt entstehenden Impulse mitgezählt. Ist die Verstärkung gering, so werden 
bei niedrigeren PSEV-Spannungen diese ‚Störimpulse‘“ nicht mitgezählt, 
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bei höheren PSEV-Spannungen jedoch erreichen die Stromimpulse schließlich 
doch eine Größe, die dazu: ausreichen kann, den Untersetzer zum An- 
sprechen zu bringen. 


71.2.3. Zubehör 


1 Photosekundärelektronenvervielfacher, 
1 stabilisiertes Hochspannungsgerät (regelbar), 
1 Siebkette, | 
1 komplettes Zählgerät (Eingangsverstärker mit verschieden einstell- 
barem Verstärkungsgrad), 
; 1 Oszillograph. 


‚7.2.4. Arbeitsanleitung 


Der PSEV wird für diese Messung: ohne Szintillator und ohne radioaktives 
Präparat verwendet. Die Schaltung des PSEV zur Impulszählung ist in Abb.42 
angegeben. Bei dieser Messung muß die Photokathode (negativer Pol) auf 
Erdpotential gelegt werden, da sonst schon bei relativ niedrigen Spannungen 
an der Anode des PSEV Störimpulse auftreten, die einen erhöhten Nulleffekt 
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Abb. 42. Schaltung der PSEV-Anordnung zur Impulszählung 


Spannungs- 


oder ein ‚Rauschen‘ vortäuschen. Die besondere Siebkette dient dazu, eine 
schwache, der Hochspannung überlagerte Wechselspannung zu beseitigen. 
Diese hat zwar auf die einzelnen Messungen keinen Einfluß, stört aber eine 
eventuelle Beobachtung der Impulse am Oszillographen. Der Verstärker wird 
‚zunächst auf höchste Eingangsempfindlichkeit eingestellt.. Am Untersetzer 
wird der direkte Eingang benutzt. Die Spannung am PSEV wird um jeweils 
50 Volt erhöht und die Zahl der Imp./min gezählt. Bei niedrigen Spannungen 
ist die Zählrate Null. (Eventuell auftretende Impulse rühren von Netzstörun-. 
gen her.) Bei einer bestimmten Spannung setzt das Rauschen ein. Die Spannung 
am PSEV wird nicht weiter erhöht, wenn die Zählrate mehr als 30000 Imp./min 


8 Herforth / Koch: 
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beträgt. Man überzeuge sich, daß das Einsetzen des Rauschens nicht allein 
von der Spannung am. PSEV, sondern auch von der Verstärkereinstellung 
abhängt, indem man die Messungen 

bei geringerer Eingangsempfindlichkeit 2 |[Imp/min] 
wiederholt. 


Die Ergebnisse sind graphisch darzu- 
stellen und zu diskutieren. 


er 


7.2.5. Beispiel 


Die Messungen wurden mit einem PSEV 
vom Typ RCA 5819 durchgeführt. ; 

Nach jeder Spannungseinstellung wurde 
5 Minuten bis zur Zählung der Impulse 


PER 

7 
gewartet. Die Messungen erfolgten mit Pi n Alzaaeı more um 
‚drei verschiedenen Eingangsempfindlich- 6 == ze=s 
keiten des Verstärkers (1:1, 1:3, 1:10). a RE RE 
Man entnimmt der graphischen Darstel- DE ea! 
lung in Abb.43 sehr deutlich, daß die , ie ER 
Zählrate z, also der thermische Rausch- 
effekt, mit steigender PSEV-Spannung Al I 
ansteigt und bei um so höherer Spannung De Fe Ben 
einsetzt, je unempfindlicher der Verstär- ee za 


kereingang ist. 


| | 
Abb. 43. Thermischer Rauscheffekt (2) als Funk- 
tion der PSEV-Spannung (U) für drei ver- 0 Ä 
schiedene Verstärkerempfindlichkeiten 800 30 120 ulvolt] 


7.3. Aufgabe 
Bestimmung der relativen spektralen Empfindlichkeit 
eines PSEV 
7.3.1. Aufgabenstellung 


Der relative Verlauf der spektralen Empfindlichkeitskurve eines PSEV ist 
auf einfachem Wege zu bestimmen. 


7.3.2. Grundlagen 


Die Photokathode eines PSEV besteht aus einem Material, welches sich be- 
sonders gut zur Ablösung von Photoelektronen eignet [2], [6]. Je nach der Farbe 
des Fluoreszenzlichtes (Energie der Photonen) ist dieses Material auszuwählen. 
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Für rotes Licht eignet sich gut eine Wismut-Cäsium-Kathode, für blaues 
Licht eine Antimon-Cäsium-Kathode. Durch Kombination verschiedener 
Materialien und durch besondere Herstellungsverfahren ist es möglich, Photo- 
kathoden mit den verschiedensten spektralen Empfindlichkeitsverteilungen 
zu erhalten. Da die zur Szintillationszählung verwendeten Leuchtstoffe 
meistens im Blauen fluoreszieren (ZnS-Ag [für «-Strahlen] bei 4500 A, An- 
thracen [für 8-Strahlen] bei 4400 Ä, NaJ-Tl [für y-Strahlen] bei 4100 Ä), muß 
man für diese Zwecke PSEV verwenden, die in diesem Wellenlängengebiet 
besonders empfindlich sind und im roten und ultraroten Gebiet geringere 
Empfindlichkeit zeigen. Früher verwendete man Kathoden aus Antimon und 
Cäsium. Geeigneter erscheint heute Sb-K-Na (Cs führt zu unerwünschten. 
Elektronenemissionseffekten an den Dynoden). | 

Die spektrale Empfindlichkeitskurve muß absolut bekannt sein, wenn man 
z.B. Quanten- oder Energieausbeutebestimmungen von Leuchtstoffen durch- 
führt. Die Bestimmung der absoluten spektralen Empfindlichkeitskurve er- 
folgt mittels monochromatischer Strahlung verschiedener Wellenlängen und 
eines absolut geeichten Photoelementes. Auf die absolute Eichung des Photo- 
elementes kann verzichtet werden, wenn nur eine relative spektrale Empfind- 
lichkeitskurve verlangt wird. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein PSEV in bezug 
‘auf seinen empfindlichsten Wellenlängenbereich untersucht werden soll. 

In dieser Aufgabe soll auf einfachstem Wege (ohne Verwendung eines. 
Monochromators) die relative spektrale Empfindlichkeitskurve eines. PSEV 
aufgenommen werden. 


7.3.3. Zubehör 


i Photosekundärelektronenvervielfacher (PSEV), 

i stabilisiertes Hochspannungsgerät (HS), 

I Satz Zeıss-Metallinterferenzfilter (Hg-Linien), 

2 Skalengalvanometer, 

1 Quecksilberdampflampe (HBO 500 mit Gehäuse). 


7.3.4. Arbeitsanleitung 


Die von einer Quecksilberdampflampe, z. B. HBO 500, emittierten Spektral- 
linien werden durch Zeıss-Metallinterferenzfilter einzeln herausgefiltert und 
ihre Intensitäten mit einem Vakuumthermoelement gemessen. Gleichzeitig 
werden die Intensitäten auf die Photokathode des PSEV gegeben und die 
Vervielfacherströme gemessen. Wegen der sehr viel größeren Empfindlichkeit 
eines PSEV muß man, um vergleichbare Thermoströme Jm und PSEV- 
Ausgangsströme Jp) zu erhalten, eine Blende vor den PSEV bringen, so daß 
nur eine kleine Fläche der Kathode belichtet wird. Das Verhältnis der ge- 
messenen Ströme 


J 
TE = E,e 


ist ein Maß für die relative Photokathodenempfindlichkeit des PSEV. 
8* 


116 II. Szintillationszählermessungen 


7.3.5. Beispiel 


Die relative spektrale Photokathodenempfindlichkeit eines PSEV der 
Firma Zeıss-Jena wurde untersucht. Als Lichtquelle diente eine Quecksilber- 
dampflampe HBO 500 (MLU 507032, MGL Berlin). Durch Zeıss-Metall- 
interferenzfilter wurden monochromatische Linien folgender Wellenlängen 
herausgefiltert: 3600 Ä, 3860 Ä, 4030 Ä, 4340 Ä, 4900 A, 5496 Ä und 5750A. 


JPh 


Jh 
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Abb.44. Relative spektrale Empfindlichkeit 
eines PSEV 


Die Intensität dieser Linien 
konnte mit: einem Vakuum- 
thermoelement: (wellenlängenun- 
abhängig!) gemessen werden, 
Gleichzeitig wurden die Intensi- 
täten in 70 em Abstand der 
Photokathode des PSEV als Ver- 
vielfacherstrom gemessen (PSEV 
wellenlängenabhängig!). Um mit 
den Thermoströmen vergleich- 
bare Vervielfacherströme zu er- 
halten, wurde vor die Photo- 
kathode des PSEV eine Blende 
von 0,8 mm? gesetzt. Das Ver- 


hältnis um der beiden Ströme, 


in Abb. 44 in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge A aufgetragen, 
läßt deutlich ein Empfindlich- 
keitsmaximum bei 4200 Ä erken- 
nen. Es handelt sich also hierbei 
um eine im Blauen empfind- 
Ben Photokathode, also «sicher 
eine (SbUs,)-Os-Photo- 
Eauisde, 


Annerliinge Dies ist nur eine sehr grobe Methode, die auf das Verfahren 
im Prinzip hinweisen soll. Auch wäre noch zu prüfen, ob die spektrale Empfind- 
lichkeit über die gesamte Photokathode gleiches Verhalten zeigt und ob eine 


Spannungsabhängigkeit zu beobachten ist. 
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8. GRUPPE 
SZINTILLATIONSZÄHLER FÜR ALPHA-, BETA- UND GAMMASTRAHLUNG 


Einführung [1], [2], [3], [4], [5], [6]: Organische oder anorganische Lumino- 
phore werden nicht nur durch Licht zur Lumineszenz angeregt, sondern auch 
durch radioaktive Strahlung. 


Jedes Quant oder Teilchen erzeugt in Wechselwirkung mit dem Szintillator 
Photonen, deren Zahl sowohl von der Güte des Szintillators als auch von der 
Art des Teilchens und seiner an den Szintillator abgegebenen Energie abhängt. 
‚Die durch ein Teilchen oder Quant erzeugten Photonen summieren sich zu 
einem Lichtblitz (Szintillation). Nur in wenigen besonders günstigen Fällen 
sind diese einzelnen Szintillationen noch mit dem Auge zu erkennen. Zu ihrer 
Registrierung benötigt man einen Photosekundärelektronenvervielfacher 
(PSEV) und in den meisten Fällen noch einen Impulsverstärker. 


Eine hohe Meßempfindlichkeit des Szintillationszählers ist zu erzielen, 
wenn man Szintillatoren verwendet, die genügend Energie absorbieren, viel 
der absorbierten Energie in Licht umwandeln (gute Lichtausbeute) und wenn 
man dafür sorgt, daß ein möglichst großer Teil des emittierten Lichtes auf die 
Photokathode gelangt. | 


Durch Art und Form der Szintillatoren kann man den Szintillationszähler 
an.die verschiedenen Meßbedingungen anpassen. 


Sollen z.B. «-Teilchen neben ß- und y-Strahlung nachgewiesen werden, 
so verwendet man sehr dünne Schirme (ZnS-Ag, 5mg/cm?). In diesen geben 
die «-Teilchen ihre Energie vollständig ab. Dagegen werden ß- und y-Strahlen 
so gut wie gar nicht absorbiert und deshalb auch nicht registriert. Zum Nach- 
weis von ß-Strahlung muß man, je nach Energie der Strahlung, diekere Schirme 
verwenden (0,2—5 mm). Hierfür sind vor allem organische Szintillatoren, 
wie Kristalle aus Anthracen bzw. Stilben oder Lösungen organischer lumi- 
neszierender Substanzen in Xylol, Toluol oder Polystyrol, geeignet. Infolge 
der geringen Dichte dieser Substanzen wird in ihnen y-Strahlung nur relativ 
schwach absorbiert. 


Zur Registrierung der y-Strahlung verwendet man große Szintillatoren von 
hoher Dichte, damit ein möglichst großer Teil der energiereichen Strahlung 
absorbiert wird. Bewährt haben sich besonders Kristalle aus Natriumjodid, 
die mit Thallium aktiviert sind. Da Natriumjodid stark hygroskopisch ist, 
müssen die Kristalle gegen Feuchtigkeit geschützt ‚werden. Kaliumjodid- 
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Kristalle sind zwar weniger hygroskopisch, haben aber ein geringeres Lumi- 
neszenzvermögen als NaJ-Tl. Außerdem stört bei ihnen die B-Strahlung des 
natürlichen Kaliumisotopes *K. 


8.1. Aufgabe 


Aufnahme von Szintillationszählercharakteristiken 


für Alphastrahler 
8.1.1. Aufgabenstellung 


Die Spannungscharakteristik eines für «-Strahlung geeigneten Szintillations- 
zählers ist aufzunehmen, 


8.1.2. Grundlagen 


Die Charakteristik eines Szintillationszählers ist stark abhängig von der 
Art und Form des verwendeten Szintillators (Leuchtstoffes) und der Art der 
Energie der Strahlung. Für «-Strahlung eignet sich besonders gut, wegen der 
günstigen Lichtausbeute, Zinksulfid mit Silber aktiviert [7], [8], [9]. Schon sehr 
dünne Leuchtstoffschichten, die sich durch ein Flotationsverfahren einfach her- 
stellen lassen, absorbieren die «- Strahlung vollkommen und wandeln die 
Strahlung mit etwa 28%iger Ausbeute in Licht der Wellenlänge von etwa 
4500Ä um. Wegen der verhältnismäßig großen Undurchsichtigkeit der 
Leuchtstoffschicht für das eigene Fluoreszenzlicht dürfen die Schichten nicht 
zu dick sein. Die günstigste Schichtdicke richtet sich nach dem Herstellungs- 
verfahren der Schicht, nach der Körnigkeit des Leuchtstoffes u. a. und wird 
am besten auf experimentellem Wege ermittelt (hierzu Aufgabe 9.1.). Mit 
einer Schichtdicke von etwa 5—8 mg/cm? ZnS-Ag kann man gut e eine Szin- 
tillationszähler-Charakteristik für «-Strahler ermitteln. 

Für niedrigere Spannungen ist die Verstärkung im PSEV gering, so daß nur 
die großen Lichtblitze zu Stromimpulsen am Ausgang des PSEV führen, die 
den Impulsverstärker zum Ansprechen bringen. Mit steigender Spannung ge- 
langen immer mehr Impulse zur Zählung, bis im Gebiete des Plateaus die _ 
Impulsrate spannungsunabhängig wird. «-Strahler, Szintillator, PSEV und 
Verstärker sind für die Charakteristik bestimmend. Dies läßt sich leicht durch 
Variieren der einzelnen Faktoren prüfen. 


8.1.3. Zubehör 


PSEV mit Spannungsteiler in Meßgehäuse, 

stabilisiertes Hochspannungsgerät, 

Diebkette, 

komplettes Zählgerät (Eingangsverstärker mit verschieden 
einstellbarem Verstärkungsgrad), 

Oszillograph, 

Zinksulfid- Leuchtschirm (etwa 5 mg/cm? ZnS-Ag), 
«-Strahlpräparat, 

60Co-Präparat, 
' dünne Absorberfolie. 


fl feed juni jmd ji 
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8.1.4. Arbeitsanleitung 


. Die Aufnahme der Spannungscharakteristik eines Szintillationszählers 
erfolgt in der gleichen Weise wie beim Zählrohr. Die Zählraten werden bei 
genügend hoher Impulsdichte etwa 1 Minute gemessen, und die Spannung wird 
dabei jeweils um 50 Volt erhöht. Es ist zu empfehlen, nach jeder Spannungs- 
‚einstellung etwa 3 Minuten bis zur Messung zu warten. Der Nulleffekt wird 
hei jedem Spannungswert sofort mitgemessen (Messung ohne Präparat 
— Rauscheffekt) und der Wert von der Impulsrate mit Präparat abgezogen. 
Übersteigt der Rauscheffekt den Wert von etwa 200 Imp./min (siehe Auf- 
gabe 7.2.), so ist auf eine weitere Spannungssteigerung zu verzichten. Die 
‘Charakteristik ist am besten auf einfach logarithmisch geteiltem Millimeter- 
papier zu zeichnen. | 

Man überzeuge sich durch Auswechseln des «-Strahlpräparates durch ein 
ß- und y-strahlendes Präparat (z: B. Co), daß der ZnS-Ag-Szintillations- 
zähler nur «-Strahlung registriert. Es genügt auch, durch Zwischenschieben 
einer dünnen Absorberfolie zwischen Präparat und Szintillator die «-Teilchen 
zu absorbieren. Der Szintillationszähler zählt dann nur noch den Nullwert. 
Die Impulse können gleichzeitig im Oszillographen beobachtet werden. Die 
Meßanordnung ist die gleiche wie in Abb. 42 (Aufgabe 7.2.). 


8.1.5. Beispiel 


Die: Spannungscharakteristik wurde mit einem ZnS-Ag-Leuchtschirm 
(5,5 mg/cm?), einem PSEV vom Typ RCA 5819 und einem Uranoxydpräparat 


Abb. 45. Spannungscharakteristik eines «-Szintillationszählers 


aufgenommen. (Wartezeit nach jeder Spannungseinstellung 10 Minuten.) Abb.45 
stellt die erhaltene Charakteristik nach Abzug des Nulleffektes dar (ein regi- 
'strierbarer Nulleffekt setzt erst bei’ 900 Volt ein [thermisches Rauschen)). 
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8.2. Aufgabe 


Aufnahme von Szintillationszählercharakteristiken 
für Betastrahler 


8.2.1. Aufgabenstellung 


Die Spannungscharakteristik eines für P-Strahlung geeigneten Szintillations- 
zählers ist aufzunehmen. 


8.2.2. Grundlagen 


Für $-Strahlung eignen sich besonders gutorganische Substanzen [10], [11],[12] 
als Szintillatoren, wie z. B. Kristalle aus Anthracen, Stilben u. a. Diese Kristalle 
sind für das eigene Fluoreszenzlicht verhältnismäßig gut durchsichtig, so daß 
trotz .der geringeren Energieausbeute und der geringeren Ionisierungsdichte 
der -Strahlen im Vergleich zur «-Strahlung auch aus den dickeren Leucht- 
‘stoffschirmen (diese Dicke richtet sich nach der Energie der Strahlung [0,2 bis 
5 mm]) genügend Licht zur Registrierung eines ß-Teilchens auf die Photo- 
kathode des PSEV gelangt. Die Charakteristik eines ß-Szintillationszählers 
hängt von den gleichen Faktoren ab wie die eines «-Szintillationszählers 


(siehe Aufgabe 8.1.). 


8.2.3. Zubehör 


1 PSEV mit Spannungsteiler in Meßgehäuse, 

1 stabilisiertes Hochspannungsgerät, 

1 Siebkette, 

1 komplettes Zählgerät, 

(1 Oszillograph), 

verschiedene Leuchtschirme (Anthracen, Stilben, Plastmasse- 
Szintillatoren), | 

I ß-Strahlpräparat (z.B. 2017]), 


8.2.4. Arbeitsanleitung 


Die Charakteristik ist nach dem gleichen Verfahren aufzunehmen, wie in 
Aufgabe 8.1.4. beschrieben. Man führe die Messungen für verschiedene Szin- 
tillatoren durch, zeichne die Charakteristiken auf einfach logarithmisch 
geteiltes Millimeterpapier und vergleiche sie miteinander. Geeignet sind 
Szintillatoren aus Anthracen, Stilben oder Plastmasse-Szintillatoren. 

Von allen Zählraten ist stets der Nulleffekt abzuziehen. Zwischen Szin- 
tilator und Photokathode des PSEV muß für guten Kontakt gesorgt werden. 
Mit Hilfe von Lichtleitern (z.B. aus Polystyrol, Plexiglas, Quarz, Lucit) und 
Paraffinöl wird ein guter optischer Kontakt erreicht. 


8.2.5. Beispiel 
Die Spannungscharakteristik wurde mit einem Anthracen-Kristall (Dicke 
1,2 mm), mit einem PSEV vom Typ RCA 5819 und einem 2®T]-Präparat 
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(reiner ß-Strahler!) aufgenommen. Zum Vergleich wurden die Messungen 
"mit Stilben und zwei Plastmasse-Szintillatoren P-5 (Terphenyl [3%] und 


Tetraphenylbutadien [0,03%] in Polystyrol, 


Dicke 5mm) und P-33 


(Zusammensetzung wie P-5, Dicke 33 mm) wiederholt. 
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Abb. 46. Spannungscharakteristiken eines ß-Szintillations- 
zählers mit vier verschiedenen Szintillatoren 


‚8.3. Aufgabe 


Man entnimmt .der 
Abb. 46, daß von den 
hier untersuchten Szin- 
tillatoren Anthracen in 
dem vorliegenden Span- 
nungsbereich (> 850 
Volt) am geeignetsten 
ist. 

Anmerkung: Ein rela- 
tiver Vergleich der Zähl- 
raten für die verschie- 
denen Szintillatoren, 
also ein Empfindlich- 
keitsvergleich, kann 
nach Abb. 46 nicht vor-. 
genommen werden, da 
die Fläche des Anthra- 
cenkristalls kleiner als 
die des Plastmasse-Szin- 
tillators (etwa 2/,) und 
die Stilbenfläche aus. 
kleinen Kriställchen von 
der Größe der P-5-Fläche 
zusammengesetzt war. 
P-5 und P-33 hatten 
gleiche Auffangflächen. 
Der Vergleich dieser 
beiden Charakteristiken 
beweist die gute Durch- 
sichtigkeit der Plast- 
masseszintillatoren. 


Aufnahme von Szintillationszählercharakteristiken 


8.3.1. Aufgabenstellung 


für Gammastrahlung 


Die Spannungscharakteristik eines für y- ‚Strahlung geeigneten Szintillations- 


zählers ist aufzunehmen. 
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8.3.2. Grundlagen 


Szintillationszähler zur Registrierung der durchdringenden. y-Strahlung 
erfordern Szintillatoren mit besonders gutem Absorptionsvermögen für 
y-Strahlung. Die leichten Atome der Kohlenwasserstoffe erscheinen hierzu 
weniger geeignet, oder man muß besonders dieke Schichten verwenden, 
wobei wiederum gute Lichtdurchlässigkeit verlangt wird. 

Plastmasse-Szintillatoren eignen sich z. B. hierzu, da sie sich leicht in dicke- 
ren Blöcken herstellen lassen. Geeigneter jedoch sind Szintillatoren, die 
schwerere Atome enthalten, z. B. NaJ-Kristalle mit Thallium aktiviert oder 
KJ-Kristalle mit Thallium aktiviert. Beide Kristallarten enthalten Jod, 
welches schwer genug ist, um y-Strahlung in genügendem Maße zu 
absorbieren, so daß über die erzeugten Elektronen genügend Fluoreszenzlicht 
entsteht. KJ hat den Nachteil, daß infolge.der *%K-Strahlung ein erhöhter 
Nulleffekt auftritt. 


8.3.3. Zubehör 


1 PSEV mit Spannungsteiler in Meßgehäuse, 

1 stabilisiertes Hochspannungsgerät, 

1 Siebkette, | | 

1 komplettes Zählgerät (mit Impulsverstärker mit einsteilbarer Ein- 
sangsempfindlichkeit), 

(1 Oszillograph), 

Szintillatoren für y-Strahler (NaJ-Ti, Plastmasse- Szintillator), 

1 6%Co-Präparat, 

1 Al-Absorber, etwa 1,5 mm. 


8.3.4. Arbeitsanleitung 


Die Charakteristik ist nach dem gleichen Verfahren aufzunehmen wie in 
Aufgabe 8.1.4. beschrieben. Die Messungen werden mit den beiden oben- 
genannten Szintillatoren durchgeführt, auf einfach logarithmischem Papier 
sraphisch dargestellt und die Charakteristiken miteinander verglichen und 
diskutiert. Von allen Zählraten ist stets der Nulleffekt abzuziehen. Zur Durch- 
. führung der Messungen eignet sich ein %Co-Präparat. Das 60Co-Präparat ist 
mit einem die P-Strahlung absorbierenden Aluminiumabsorber zu bedecken. 
(Zwischen $8zintillator und Photokathode des PSEV muß auch hier, wie in 
8.2.4. angegeben, für guten Kontakt gesorgt werden.) 


8.3.5. Beispiel 


Die Spannungscharakteristiken wurden mit einem NaJ-Tl, einem Plast- 
masse-Szintillator P-33 (siehe Aufgabe 8.2.) und einem 0Co-Präparat (1,5 mm 
Al-Absorber) aufgenommen. Das Ergebnis zeigt Abb. 47. Der NaJ-Tl-Kristall 
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ist bei niedrigeren PSEV-Spannungen dem Szintillator P-33. vorzuziehen. 
Auch hier darf aus der Abbildung kein Empfindlichkeitsvergleich vor- 
genommen werden. | 


8.4. Aufgabe. 


Vergleich von Gam- 
mastrahlmessungen 
‚mit GEIGER - MÜLLER- 
Zählrohr und Szin- 
tillationszähler 


8.4.1. Aufgabenstellung 


Die y-Strahlempfindlich- 
keit eines y-Strahlzählrohrs 
ist mit derjenigen eines 
Szintillationszählers durch 
Aufnahme von Zählraten 
mit einem 6%Co-Präparat zu 
vergleichen. 


8.4.2. Grundlagen 


ı Die Ansprechwahrschein- 
lichkeit eines y-Strahlzähl- 
rohres ist sehr gering. Nur - 
1—2% der auf das Zähl- 
rohr ‚treffenden y-Quanten ; 
erzeugen durch die in Auf- app. 47. Spannungscharakteristiken eines y-Szintilla- 
gabe 3.1. "beschriebenen tionszählers mit zwei verschiedenen Szintillatoren 


Effekte | .(Photoeffekt, 

Comrrton-Effekt, Paarbil- 
dungseffekt) .Elektronen, die das Zählrohrgas ionisieren und zu einem 
registrierbaren Zählrohrimpuls führen. 


Mit einem Szintillationszähler aus geeignetem Leuchtstoffmaterial ist zu 
erreichen, daß nahezu jedes y-Quant zur Erzeugung eines meßbaren 
Lichtblitzes führt. Das Leuchtstoffmaterial muß die y-Quanten absor- 
bieren, die Sekundärelektronen müssen mit guter Ausbeute Lichtblitze 
erzeugen und diese aus dem möglichst durchsichtigen Kristall die Photo- 
kathode des PSEV erreichen und: Photoelektronen auslösen, die im PSEV 
hinreichend vervielfacht werden. NaJ mit Thallium aktiviert ist ein zur 
Registrierung von y-Strahlung geeigneter Kristall (siehe Aufgabe 8.3.), 
der leider den Nachteil hat, daß er leicht hygroskopisch ist. Er ist jedoch für 
‚das eigene Fluoreszenzlicht: (Farbe 3700 Ä...4500 Ä) durchsichtig, so daß 
große Kristalle zur sicheren Absorption der y-Strahlung verwendet 
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werden können. Die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Szintillationszählers 
für y-Strahlung ist daher sehr viel größer als die eines Zählrohres. 

Von Art, Form und Größe des Szintillators und von. Art, Wandstärke, 
Größe und Gasfüllung eines Zählrohres hängt es u.a. ab, wie sich die Zähl- 
raten zueinander verhalten, wenn y-Strahlung ein und desselben radioaktiven 
Präparates beide Detektoren erreicht. 

In der vorliegenden Aufgabe soll dieses Impulsratenverhältnis für zwei 
entsprechende Zähleinrichtungen für 0Co-y-Strahlung bestimmt und hieraus 
unter Berücksichtigung der. geometrischen Verhältnisse eine Abschätzung 
des Empfindlichkeitsverhältnisses zwischen Szintillationszähler und GEIGER- 
Mütter-Zählrohr vorgenommen werden. 


8.4.3. Zubehör 


1 Szintillationszähler mit NaJ-Tl-Kristall, 

1 GEIGER-MÜLLER-Zählrohranordnung, komplett, mit y-Strahl- 
zählrohr, 

1 6Co-Präparat, 

1 Absorberfolie. 


8.4.4. Arbeitsanleitung 


Nachdem Arbeitspunkt eines GEIGER-MÜLLER-Zählrohres und eines Szin- 

tillationszählers bestimmt sind, wird ein y-Strahlpräparat in definiertem 
Abstand zum Zählrohr gebracht und die Zählrate gemessen. Alsdann wird 
an die Stelle des Zählrohres der NaJ- 
Kristall des Szintillationszählers ge- 
bracht und ebenfalls die Zählrate be- 
stimmt. Die wirksame Fläche des Zähl- 
rohres ist nach Möglichkeit so auszu- 
blenden, daß sie mit der Frontfläche 
des Szintillationskristalls vergleichbar 
wird. Nach Abzug der gemessenen 
Nullwerte werden die Zählraten auf 
gleiche geometrische Verhältnisse beider 
Anordnungen korrigiert und mitein- 
ander verglichen. Das Verhältnis der 
Empfindlichkeiten beider Zählanord- 
nungen kann abgeschätzt werden 
und ist zu diskutieren. 


Zahlrohr 


Zähldrahtbefestigung | 
a 


8.4.5. Beispiel a a 
a 

u Die ‚Vergleichsmessungen wurden App. 48. a) Szintillationszähler- und b) 
mit einem °%Co-Präparat (0,1 uc) und Zählrohranordnung zur Durchführung der 
zwei Anordnungen, wie sie in Abb. 48a Vergleichsmessungen mit y-Strahlung 
und b skizziert sind, durchgeführt. | | 

Mit dem Zählrohr VA-Z 112, Nr. 3024 wurden 39 Imp./min gezählt (Null- 
effekt abgezogen), mit der Szintillationszähler-Anordnung (Szintillator ein 


N 
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NaJ-Ti-Kristall) 2689 Imp. /min. Um beide Werte miteinander vergleichen zu 
können, muß auf gleiche geometrische Verhältnisse korrigiert werden. Hierzu 


müssen die Zählraten mit entsprechenden Geometriefaktoren (7) multipli- 
ziert werden. 


Das Verhältnis der Empfindlichkeiten beider Zählanordnungen wird dann: 


__ %zanirohr * @gzintiuator- _ 39 0,17 > 
h= ®gzintillator ' Oyanohr © 2689 - 0,16 0,015. Ba: 


Die Zählrohranordnung VA-Z112, Nr. 3024 hat also nur 1,5% der Empfind- 
lichkeit der Szintillationsmeßanordnung mit NaJ-Tl. 


‚8.5. Aufgabe 


Vergleich von Betastrahlmessungen 
mit Glockenzählrohr und Szintillationszähler 


8.5.1. Aufgabenstellung 


Die -Strahlempfindlichkeit eines Glockenzählrohres ist mit derjenigen 
eines Szintillationszählers durch Bestimmung der Zählraten mit einem 
ß-Strahler zu vergleichen. 


8.5.2. Grundlagen 


Bringt man ein Zählrohr in die Nähe eines B-Strahlpräparates (z.B. ?*TI, 
2P, 40), so spricht das Zählrohr nur dann auf die ß-Teilchen an, wenn 
‘die Energie der Teilchen dazu ausreicht, um in das Innere des Zählrohres zu 
gelangen. Dies ist nicht immer der Fall. Selbst bei Verwendung von Glocken- 
zählrohren mit verhältnismäßig dünnen Fenstern (1—3 mg/cm?) können 
z.B. von einem f-Strahler mit einem energiearmen Spektrum nur die 
energiereichsten Teilchen in das Zählrohrinnere gelangen. Man muß dann das 
Präparat mit in das Zählrohr hineinnehmen (2r-, 4r-Zähler), oder man ver- 
wendet Szintillationszähler, bei welchen man das Präparat in direkten Kontakt 
‚mit dem Szintillator bringen kann. 

‚Soll energiereichere Strahlung (z. B. 2007], Baar = — 0,76 MeV) gemessen 
werden, so läßt sich diese gut mit einem Glockenzählrohr oder mit einem 
Szintillationszähler (z. B. dünner Anthracenkristall) erfassen. 

Einige Vorteile eines Szintillationszählers gegenüber einem Zählrohr sind 
darin zu sehen, daß man den Kristall beliebig klein machen und dadurch bei 
kleinem Nulleffekt strahlende Flächen gut abtasten kann ; weiterhin ist das Auf- 
lösungsvermögen eines solchen organischen Szintillators (» 10° sec) sehr viel 
besser als das eines Zählrohres (10? sec). Die Lebensdauer eines Szintilla- 
tionszählers ist ebenfalls sehr viel größer als die eines Zählrohres. Ein Zähl- 
rohr zählt nur — 101° Impulse; dann muß das Zählgas erneuert werden. 

In der vorliegenden Aufgabe soll das Impulsratenverhältnis mit einem 
Glockenzählrohr und einem Szintillationszähler für ein $-Präparat bestimmt 
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und hieraus, unter Berücksichtigung der geometrischen Verhältnisse, eine 
Abschätzung des Empfindlichkeitsverhältnisses beider Zählanordnungen für 
den betreffenden ß-Strahler vorgenommen werden. 


8.5.3. Zubehör 


1 Szintillationszähler, komplett, mit Anthracen-Kristall, 

i Zählrohranordnung, komplett, mit einem Glockenzählrohr, 
1 8-Strahlpräparat, . 

} Blende. 


8.5.4. Ärbeitsanleitung 


Nachdem Arbeitspunkt eines Glockenzählrohres und eines Szintillations- 
zählers bestimmt sind, wird ein ß-Strahlpräparat in definiertem Abstand 
zum Zählrohr gebracht und die Zählrate gemessen. Sodann wird an die Stelle 
des Zählrohres der Szintillationskristall gebracht und ebenfalls die Zählrate 
bestimmt. Die wirksame Fläche des Glockenzählrohres ist so auszublenden, 
daß sie von gleicher Größe wie die wirksame Fläche des Szintillationskristalles 
ist. Nach Abzug der gemessenen Nullwerte werden die mit beiden Anordnungen 
gemessenen Zählraten korrigiert (gleiche geometrische Verhältnisse, eventuell 
Totzeitkorrektur im Zählrohr usw.) und miteinander verglichen. 

Das Verhältnis der Empfindlichkeiten beider Zählanordnungen soll ab- 
geschätzt und diskutiert werden. 


8.5.5. Beispiel Glockenzählrohr 


Die Vergleichsmessungen 
wurden mit einem ?Tl- 
Präparat (0,1 uc) und zwei 
Anordnungen, wie sie in 


Abb. 49a und b skizziert Anth 
sind, durchgeführt. Mit dem 
Glockenzählrohr wurden 


4797 Imp./min (nach Abzug 
des Nulleffektes), mit der 
Szintillationszähleranord- 
nung (Szintillator _ ein 
Anthracenkristall) 4696; 

Imp./min gezählt. 

Da gleiche geometrische — 
Verhältnisse bei beiden Präparat ‚Präparat 
Anordnungen egeben So “ 

I 8 868 
waren, konnte auf ent- Abb.49. a) Glockenzählrohr- und b) Szintillations- 
sprechende Korrekturen zähleranordnung zur Durchführung der Vergleichs- 
verzichtet werden. Auch | messungen mit ß-Strahlung 
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eine Totzeitkorrektur erübrigte sich. Das Empfindlichkeitsverhältnis für 
beide Anordnungen für 2°*T]l--Strahlung wird somit 


BEER 2y&hlrohr a 4797 Au a 
= ?gzimn. 4696 = 1,02. 


Zählrohr und Szintillationszähler zeigen praktisch gleiche Empfindlichkeit 
beim Nachweis der ?%T]-5-Strahlung. | 
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9. GRUPPE 
ALPHASTRAHLMESSUNGEN MIT DEM SZINTILLATIONSZÄHLER 


Einführung [1), [2], [3]: [8]; [5]; [6]; [7), [8]; [9]: &-Teilchen erzeugen in einem 
geeigneten Leuchtschirm Lichtblitze, die über einen Sekundärelektronen- 
'vervielfacher, in Stromimpulse umgesetzt, schließlich mit Untersetzer 
und. Zählwerk gezählt werden können. Als Leuchtstoff eignet sich 
2. B. sehr gut mit Silber aktiviertes Zinksulfid (ZnS-Ag), welches 
als feines kristallines Pulver im Handel (Leuchtstoffwerk Bad Lieben- 
stein) erhältlich ist. Es wird in reinem Wasser auf einen Glasträger 
nach dem Flotationsverfahren aufgebracht und bleibt nach dem Trocknen 
auf dem Träger haften. Bei der Wahl der Schichtdicke ist zu berücksichtigen, 
daß bei sehr dünnen Schichten die «-Teilchen im Leuchtschirm nicht die volle 
Energie abgeben können (Impulse werden zu klein) und daß bei zu dicken 
Leuchtstoffschichten ein Teil des Lumineszenzlichtes vom Leuchtstoff selbst 
wieder absorbiert wird (Impulse werden kleiner als nach der absorbierten 
Energie der «-Teilchen zu erwarten ist). Mit der günstigsten Schichtdicke 
läßt sich leicht eine Reihe von «-Strahluntersuchungen durchführen, wie 
Intensitätsmessungen, Absorptionsmessungen, Reichweitebestimmungen der 
«-Teilchen. Ein besonderer Vorteil, «-Teilchen mit einem Szintillationszähler 
zu zählen, ist darin zu sehen, daß diese bei Verwendung günstiger Leucht- 
schirme nachgewiesen werden, ohne daß der Szintillationszähler auf gleich- 
zeitig emittierte $- und y-Strahlung anspricht. Die von der $- und y- ‚Strahlung 
in der dünnen ZnS- Ag- Schicht absorbierte Energie reicht nicht aus, um einen 
in seiner Größe mit einem «-Szintillationslichtblitz vergleichbaren Lichtblitz 
zu erzeugen. Aus demselben Grund werden auch in der «&-Leuchtstoffschicht 
durch kosmische Strahlung keine registrierbaren Szintillationsblitze erzeugt. 
Der Nullwert ist, abgesehen von eventuell’ auftretenden thermischen Stör- 


impulsen, nicht vorhanden, so daß geringste «-Aktivitäten sicher nachzuweisen. 
sind. 


9.1. Aufgabe 
Ermittlung der zur Registrierung von Alphateilchen 
günstigsten Schichtdicke eines ZnS-Ag-Leuchtschirmes 
9.1.1. Aufgabenstellung 


Eine Serie von ZnS-Ag-Leuchtschirmen verschiedener Schichtdicke ist 
herzustellen und die günstigste Schichtdicke zur Zählung von «-Teilchen für 
einen Szintillationszähler zu ermitteln. 
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9.1.2. Grundlagen 


Die von einem sehr dünnen Leuchtstoffschirm absorbierte Energie eines 
durchäringenden «-Teilchens wächst proportional mit der Schichtdicke an, 
bis die Energie des «-Teilchens absorbiert ist [10]. Für einen vollkommen durch- 
siehtigen Leuchtstoff (z. B. Kristali) bedeutet dies, daß mit zunehmender 
Schichtdicke die Leuchtintensität zunimmt, bis von einer bestimmten Schicht- 
dicke an, nämlich dann, wenn die «-Teilchen total absorbiert sind, die Licht- 
intensität konstant bleibt. Wird nun aber Fluoreszenzlicht im Leuchtstoff 
absorbiert, so werden bei größeren Schichtdicken die den Leuchtstoff ver- 
lassenden Lichtblitze immer kleiner, bis schließlich die Schichtdicke so groß. 
ist, daß das gesamte erzeugte Fluoreszenzlicht im Leuchtstoff stecken bleibt. 
Die Durchsiehtigkeit eines Leuchtstoffes ist ein die Empfindlichkeit des Szin- 
tillationszählers mitbestimmender Faktor. Die Größe der einzelnen Kristäl- 
chen des verwendeten ZnS-Ag-Pulvers sowie die Herstellung der Schichten 
sind mit verantwortlich für die Durchsichtigkeit. 

Die günstigste Schichtdicke muß am besten experimentell ermittelt werden 
und ist außerdem für «-Teilchen verschiedener Energien (wegen der ver- 
schiedenen Eindringtiefe) unterschiedlich. 


9.1.3.: Zubehör 


Kae 


stabilisiertes Hochspannungsgerät, | 
Photosekundärelektronenvervielfacher (PSEV) in Fassung mit Span- 
nungsteiler in lichtdichtem Gehäuse mit Halterung für Präparat und 
. auswechselbarem Leuchtschirm (Abk. 50), 
Impulsverstärker mit Oszillograph, 
Untersetzergerät mit Zählstufe, 
offenes «-Strahlpräparat, 
Satz Leuchtschirme (ZnS-Ag) mit verschiedenen Flächendichten 
(etwa .1—12 mg/em?). 


perl 


ed ed feel ei 


9.1.4. Arbeitsanleitung 


Die Herstellung der Leuchtstoffschichten erfolgt nach dem Flotations- 
verfahren. In ein mit destilliertem Wasser gefülltes Becherglas wird eine 
abgewogene Menge (je nach der gewünschten Schichtdicke) Leuchtstoff ge- 
bracht und mit einem Glasstab durch kräftiges Rühren aufgewirbelt. Sofort 
nach Beendigung des Rührens, noch ehe der Leuchtstoff sich absetzen kann, 
werden auf den Boden des Becherglases ein oder mehrere Glasplatten (am 
besten auf einer Halterung festgeklemmt) gebracht, auf die sich der Leucht- 
stoff absetzen soll. Nach dem Absetzen wird das destillierte Wasser abgehebert 
und die Halterung mit den Glasplatten und mit dem Leuchtstoff vorsichtig 
und gleichmäßig in einen Trockenschrank gebracht (Temperaturen um 50 °C). 
Nachdem die getrockneten Glasplatten auf der Unterseite von verunreinigen- 
den Leuchtstoffteilchen befreit sind, kann die Messung beginnen. Jede Glas- 


g* 
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‚platte muß ausgemessen und vor und nach ihrer Beschickung mit Leuchtstoff 
gewogen werden, um die Schichtdicke in mg/cm? zu erhalten. 


PSEV Sockel mit 
Spannungsteiler 


PSEY 
(63Y 79M) 


Schieber für Leuchfschirme 


beweglicher Stempel 
mit Präparat PR 


Abb. 50. Anordnung zur Durchführung der «-Strablmessungen mit dem Szintillations- 
zähler | 


Die ZnS-Ag-Leuchtstoffschichten verschiedener Dicke (1—12 mg/cm?) 
werden auf einen Schieber zwischen die Photokathode des PSEV und das 
«-Strahlpräparat geschoben. Mit der nach Abb.42 geschalteten PSEV- 
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Anordnung wird die Zahl der Impulse je Minute: gemessen, die das gleiche 
Präparat mit den verschieden dicken Leuchtstoffschirmen ergibt. 


Die Zählrate ist als Funktion der Flächendichte (mg/em?) des Leuchtstoffes 
graphisch darzustellen und das Ergebnis zu diskutieren. 
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Abb. 51. Abhängigkeit der Empfindlichkeit des «-Szintillationszählers von der Schicht- 
dicke der ZnS-Ag-Leuchtstofischicht 


9.1.5. Beispiel 


Ein sowjetischer PSEV vom Typ ®I Y19M (Arbeitsspannung 1000 Volt) 
war in den Szintillationszähler eingebaut. 

Als‘ «-strahlendes Präparat diente auf ein Eisenblech sedimentiertes 
Uranoxyd. Mit ZnS-Ag-Leuchtstoffschichten zwischen 0,61 und 18,7 mg/cm? 
wurden Zählratenbestimmungen durchgeführt (Meßdauer je 5 Minuten). 
Abb. 51 zeigt das Ergebnis der Messungen. | | 

Am besten eignen sich von den hier hergestellten ZnS-Ag-Schichten solche 
‘zwischen 3 und 8 mg/cm?. 


9.2. Aufgabe 
Reichweite von Alphastrahlen in Luft 
9.2.1. Aufgabenstellung 


Die Reichweite von «-Teilchen in Luft ist durch Abstandsvariation zwischen 
dem «-Strahlpräparat und dem Leuchtschirm eines Szintillationszählers zu 
bestimmen. 
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9.2.2. Grundlagen 


Von Wırsonkammer-Aufnahmen ist bekannt, daß alle «-Teilchen, die von 
einer «-strahlenden Kernart emittiert werden, praktisch die gleiche Reichweite 
besitzen; sie verlassen den Kern mit derselben Energie. Die Reichweite der 
a-Teilchen in Luft beträgt einige Zentimeter. Auf dieser Strecke verliert das 
a-Teilchen seine Energie durch Ionisationsprozesse (etwa 10° Ionenpaare 
werden gebildet), bis es als gewöhnliches Heliumatom mit thermischer Energie | 


1 Anzahl \ 
2 Energie der &-Teilchen 
3 Ionisation J i 


2 zz 
Abstand Rex  Rmax 


Abb. 52. Anzahl (1), Geschwindigkeit (2) und. Jonisation ‘von Po-210-«-Teilchen . als 
Funktion des Abstandes vom Präparat 


sich weiterbewegt. Die Reichweite der «-Teilchen kann aus Wınsonkammer- 
Aufnahmen bestimmt werden oder durch Messung der Ionisation als Funktion 
des Abstandes vom Präparat. Die Ionisation ist am Ende der «-Teilchen wegen 
des wachsenden Energieverlustes mit Abnahme der Geschwindigkeit (Energie) 
der Teilchen besonders stark. Registriert man die Anzahl der «-Teilchen als 
Funktion des Abstandes zwischen Präparat und Szintillationszähler [11], so 
bleibt die Teilchenzahl fast über die ganze Strecke konstant, vorausgesetzt, daß _ 
nur eine «-Umwandlungsart stattfindet (z. B. ‚Po-a-Teilchen). Am Ende der 
Reichweite der Teilchen erfolgt eine spontane Abnahme der Zählrate. Durch ver- 
schiedene Streuung der Teilchen entlang ihrer Bahn durch Zusammenstöße 
mit Luftmolekülen erreichen nicht alle Teilchen die gleiche Strecke bis zur 
völligen Energieabsorption. Abb. 52 zeigt die Anzahl der «-Teilchen, ihre 
Geschwindigkeit und die gemessene Ionisation als Funktion des Abstandes für 
das radioaktive Isotop 2!°Po. R.,p wird mit experimentell ermittelter Reich- 
weite bezeichnet (Schnittpunkt der extrapolierten Kurve mit der Abszissen- 
‚achse). Rnaz ist die maximale Reichweite. Die Reichweite ist ein Maß für die 
Energie der Teilchen. Der Zusammenhang zwischen beiden ist nicht linear. 
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9.2.3. Zubehör 


1 stabilisiertes Hochspannungsgerät, 

.1. PSEV in Fassung mit Spannungsteiler in lichtdichtem Gehäuse mit 
ZnS-Ag-Leuchtschirm (günstigste Schichtdicke — siehe Versuch 9.1.) 
mit verschiebbarer Halterung für Präparat (Abstand zwischen Prä- 
parat und Leuchtschirm veränderlich), 

1 Impulsverstärker mit Oszillograph, 

Untersetzer mit Zählstufe, 

offenes «-Strahlpräparat. 


fl jeuei 


9.2.4. Arbeitsanleitung 


Um die Reichweite von «-Teilchen in Luft zu ermitteln, wird das «-Teilchen 
emittierende Präparat in verschiedene Abstände vom Leuchtschirm gebracht 
und jedesmal die Zählrate bestimmt. Der Abstand des Präparates vom Leucht- 
schirm wird durch Verstellen des Stempels, der das Präparat trägt, verändert. 
Eine am besten am Stiel des Stempels angebrachte Skala gibt ander Stelle, 
an der sie im Gehäuse verschwindet, den Abstand des Präparates vom Leucht- 
schirm in cm an. Die Zählrate ist in Abhängigkeit vom Präparatabstand a 
graphisch darzustellen. Da die Anzahl der je Minute gezählten Teilchen nicht 
nur von der Reichweite der «-Teilchen, sondern auch noch von der Geometrie 
der ae abhängt, müssen die gemessenen Werte mit einem Geometrie- 


faktor ‚ der sich mit dem Abstand des Präparates vom Leuchtschirm ändert, 
multipliziert werden. 
G ist bei einem flächenhaften Präparat nach der Formel von BLACHMANN 


= ür die gegebene Anordnung für verschiedene Abstände zu berechnen und 


— = [(a) graphisch darzustellen. 


2 = 
Die Formel von BLACHMANN [12] lautet: 
Sose2o 8, Bey... a SIEHE JE 
ie 3 A+Br 8 a "OT ar BE Her). 
N; > RB u BB 
=y (I (1+ß)r 256 (1+P)" TORE (1 + BT 
b2 c? 
De YyaT 


a = Abstand des Präparates vom Leuchtschirm, 
db = Durchmesser des Leuchtschirmes, Rah wir 
c = Durchmesser des Präparates. -. 


Auch die korrigierten Zählraten sind in Abhängigkeit vom Präparatabstand 
graphisch , aufzutragen. Differenziert man diese Kurve,’ so erhält man eine 
Reichweiteverteilung der «-Teilchen. 

Bei Verwendung eines Präparates, das nur ein «-Teilchen emittierendes 
Element enthält, sind nach dem in 9.2.2. angegebenen Verfahren R,,, und Ryax 
zu bestimmen. 
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Bei Verwendung eines Präparates, das mehrere. «-Teilchen emittierende 
Elemente enthält, erhält man durch Differentiation der Kurve eine Reich- 
weiteverteilung und kann die maximale Reichweite ermitteln. 


9.2.5. Beispiel 


Zur Verfügung: stand ein «-Szintillationszähler mit einem sowjetischen 
PSEV (®IY 19M) (Arbeitsspannung 1000 Volt) und einem ZnS-Ag-Leucht- 


—EF-E FF 
I a I I 


Sa 
an 
N 


Abstand a/cm] 


Abb. 53. rn als Funktion des Abstandes für die verwendete Anordnung 


G= Geometriefaktor 


schirm der Flächendichte 5,3 mg/cm?. Zählungen wurden in den Abständen a 
von 0,8 bis 3,8 cm zwischen Präparat und Leuchtschirm gemacht. Leider 
stand uns kein homogener «-Strahler, sondern nur ein Uranoxydpräparat 
zur Verfügung. Die erhaltenen Zählraten mußten mit den dazugehörigen 
Geometriefaktoren - multipliziert werden, um zu vergleichbaren Zählraten 
zu gelangen. Diese Geometriefaktoren wurden der Abb. 53 entnommen. (Die 
Kurve in Abb. 53 gilt für die von uns verwendete Anordnung und ist nach 
der Formel von BLACHMANN berechnet mit b = 2,8 cm und c = 2,8 cm.) 
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Aus der graphischen Darstellung ?horr. [Imp/min] 
Abb. 54, 2er. = (a), ergibt sich die 
Reichweite zu 

R,<2,3cm 500 


(Literaturwert 2,69 cm). 

Der Verlauf der Kurve zeigt nicht 
die in Abb. 52 angegebene Form. Dies 
liegt einmal daran, daß Uran und 
seine Folgeprodukte «-Teilchen ver- 
schiedener Reichweite emittieren und 
daß außerdem das Präparat selbst sehr 
inhomogen ist, so daß sicher Selbstab- 
sorption auftritt. Der hier ermittelte 
Wert. kann daher nur als Richtwert 
für die maximale Reichweite emit- 
tierter «-Teilchen aufgefaßt werden. 
Geeignieter wäre für diesen Versuch 
ein Poloniumpräparat (z. B. elektroly- 
tisch auf eine Unterlage aufgebracht). 


Abb. 54. Reichweitemessung der «-Strahlen 
eines Uranoxyd-Präparates in Luft 0 / 2 ’3Jalcm) 


9.3. Aufgabe 


Messung der Absorption von Alphateilchen 
in festen Substanzen 


9.3.1. Aufgabenstellung 


Die Absorption der «-Teilchen eines «-Strahlers in fester Substanz (z. B. 
Zaponlackfolien) ist mit einem ZnS-Ag-Szintillationszähler zu‘ bestimmen. 


9.3.2. Grundlagen 


Während die Reichweite von «-Teilchen in Luft [13] einige Zentimeter beträgt 
(siehe Aufgabe '9.2.), werden selbst die energiereichsten «-Teilchen schon von 
einem festen Blatt Papier absorbiert. Der Energieverlust je mg/cm? der 
Absorberschicht wird Bremsvermögen B genannt. Das Bremsvermögen nimmt 
mit steigender Ordnungszahl Z zu und hängt, genaugenommen, etwas von 
der Energie der «-Strahlung ab. Abb. 55 zeigt das Bremsvermögen relativ zu 
Luft in Abhängigkeit von der Ordnungszahl nach LEVINGSTON und BETHE [14] 
unter Vernachlässigung der geringen Energieabhängigkeit des Kurvenverlaufs. 

Zwischen Reichweite R und Energie n «-Teilchen gilt die Beziehung 


R=CE".—.MIjB; 


e ist die Dichte der absorbierenden er: M das Atomgewicht und B 
‚das Bremsvermögen der Substanz. Der Mittelwert M/B für mehratomige 
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Moleküle ergibt sich aus der Summe der M/B-Werte für jedes Atom, dividiert 
durch die Anzahl der Atome im Molekül. C' ist eine Konstante und n ein 
Exponent, der zwischen 0,75 und 2 variiert. 
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Abb. 55. Bremsvermögen der Elemente relativ zu Luft für «-Teilchen in Abhängigkeit 
von der Ordnungszahl Z [nach LEVINGSTON und BErHE] 


Die Ermittlung von R in einem festen Material x vereinfacht sich, wenn 
die Reichweite der «-Teilchen in Luft R,,„ bekannt ist, da 


Krus __ (M/B)zur „_% 


R, (M/B), OLxtt 


Bei Verwendung sehr dünner Absorberfolien läßt sich die Reichweite der 
«-Teilchen im Absorptionsmaterial auch auf experimentellem Wege bestimmen. 


9.3.3. Zubehör 


stabilisiertes Hochspannungsgerät, 

PSEV- in Fassung mit Spannungsteiler in lichtdichtem Gehäuse mit 
ZnS-Ag-Leuchtschirm (günstigste Schichtdicke — siehe Versuch 9.1.) 
mit Präparathalterung und Schieber zum Auswechseln der Absorber- 
folien, 

Impulsverstärker — mit Oszillograph (zur Beobachtung), 
Untersetzer mit  Zählstufe, 

offenes «-Strahlpräparat. 


fe ei 


fe‘ jet ee 
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9.3.4. ‚Arbeitsanleitung 


ZUr Messung der Absorption von «a-Teilchen in festen Materialien eignen 
sich gut Folien aus Zaponlack, die nach dem allgemein bekannten Verfahren 
[15] in verschiedenen Schichtdicken leicht herzustellen sind. Die Zapon- 
lackfolien werden nacheinander in die Vertiefung des unteren Schiebers 
gelegt und zwischen Präparat und günstigsten Leuchtschirm li Die 


Zählraten werden bestimmt. . Die 
Abhängigkeit der Zählrate von der 
Flächendichte der Zaponlackfolie 
wird graphisch aufgetragen. Man 
erhält auf diese Weise die Absorp- 
tionskurve von Zaponlack für die 


a-Teilchen des verwendeten Isotops.. 


Man diskutiere das Ergebnis. 

Man berechne die Reichweite in 
einer anderen festen‘ Substanz unter 
Verwendung der Formel in 9.3.2. 
und der in Aufgabe 9.2. ermittelten 
Reichweite in Luft. 


9.3.5. Beispiel 


Zur Verfügung stand dasselbe 
Uranoxydpräparat wie in Auf- 
gabe 9.2. 

Zaponlackfolien zwischen 0,123 
und 2,058 mg/cm? wurden. als Ab- 
sorberfolien verwendet. Die Zähl- 
raten in Abhängigkeit von der 
Schichtdicke der Zaponlackfolien 
sind in Abb.56 graphisch darge- 
stellt. Man entnimmt der Abbil- 


dung, daß in 2 mg/cem? Zaponlack 


die «-Teilchen steckenbleiben. 
Berechnung: der Reichweite in 
Aluminium: 


Ra — Rrust ö 


Ry=2,69 - 


z & [Imp/min] 


d TEE 


Abb. 56. Absorption der «-Teilchen eines 


Uranoxyd-Präparates in Zaponlack 


Ä (M/B), . QLuft 
(M /Dınst Oxı 
19,3 3 1,29 . 103 


370 (em) 


Ra 1,69- 10- ’cm=16,9 u. 
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III. KAPITEL: IONISATIONSKAMMERMESSUNGEN 


10.:GRUPPE 


BETASTRAHLMESSUNGEN MIT DER ALUMINIUM-IONISATIONSKAMMER 


Einführung [1], [2], [3]: [; [5], [6], [7), [8]: Bau und Arbeitsweise der Al- 
Kammer. Stärkere radioaktive Präparate können gut mit einer Ionisations- 
kammer ausgemessen werden. Eine Ionisationskammer ist im Prinzip ein Kon- 
densator. Zwischen der positiven und negativen Elektrode befindet sich ein durch 


Strahlung ionisierbares Gas. Legt man Spannung an 
die Elektroden, so werden die erzeugten Ionen und 
Elektronen an die Elektroden gezogen. Der Ioni- 
sationsstrom ist ein Maß für die Intensität 
der eingestrahlten radioaktiven Strahlung. 

Je nach Konstruktion, Verwendungszweck und 
Arbeitsweise der Kammer unterscheidet man ver- 
schiedene Typen. Nach Konstruktion: Plattenkam- 
mer, Zylinderkammer; nach Verwendungszweck: 
&-, ß-, y-Kammer; nach Arbeitsweise: Impuls- 
kammer, Integrationskammer. 

Abb. 57 zeigt ein Beispiel einer Al-Zylinder- 
kammer, wie sie sich für ß-Strahlmessungen gut 
eignet. Mit dieser Ionisationskammer (I.K.) wird 
der durch viele radioaktive Teilchen entstehende 
Ionisationsstrom integrierend gemessen. Die I.K. 
arbeitet im Bereich der Sättigung, d.h., alle in der 
1I.K. erzeugten Ladungsträger gelangen an die 
Elektroden; Rekombination findet nicht statt. 

Die zwischen die Elektroden K und A der L.K. 
gelegte Spannung muß so gewählt werden, daß 
einerseits Sättigung erreicht wird, andererseits 
noch keine Sekundärelektronen durch Stoßionisa- 
tion gebildet werden können. Die an. die Kammer 
gelegte Spannung bleibt somit auf einen bestimmten 
‚Bereich beschränkt, der. für diese im Beispiel 
verwendete 1.K. um 700 Volt herum liest. 
Der entstehende lonisationsstrom kann nach 


PR 


Abb. 57. Prinzip einer Alu- 
minium-Ionisationskammer 
für B-Strahlmessungen 


zwei Methoden gemessen werden, nach der Auflade- oder nach der 
Entlademethode. Wir verwenden hier die Entlademethode. 
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Die Innenelektrode (A) wird mit Hilfe des Tasters (T) auf ein bekanntes 
Potential aufgeladen. Dann bestrahlt man die Kammer mit dem auszumessen- 
den ß-Strahlpräparat (PR). Der Ilonisationsstrom entlädt die nun isolierte 
Elektrode A. Die Geschwindigkeit der Entladung, die ein Maß für die Intensi- 
tät der Einstrahlung ist, wird mit Hilfe des Elektrometers (auf der Kammer) 
gemessen. Das Goldblatt @ am oberen Ende von A schlägt bei der Aufladung: 
bis zu einem gewissen Betrag nach einer Seite aus und bewegt sich während 
der Entladung nach der entgegengesetzten Richtung. Durch ein Ablesefern- 
rohr beobachtet man. die Entladegeschwindigkeit, die für die I.K. dieselbe 
Bedeutung hat, wie die gemessene Zählrate für ein GEIGER-MÜLLER-Zählrohr. 
Der Quarzfaden Q dient zur genaueren Ablesung, da das Goldblatt im Fernrohr 
zu dick erscheint. 

Der Nachteil der Entlademethode: ist: die Beanspruchung. des Isolators 
durch hohe elektrische Felder. Dieser wird durch einen kleinen Kunstgriff 
nach Weiss [2] beseitigt, indem man einen Schutzring S um die zentrale, 
hoch aufzuladende Elektrode anbringt. Der Schutzring 8 unterteilt den Iso- 
lator in /, und J, und wird selbst an eine während der gesamten Versuchs- 
-dauer sehr konstante Spannung (etwa 700 Volt) gelegt. A erhält eine um etwa 
50 Volt positivere Spannung als 8. Man mißt den Ionisationsstrom so lange, bis 
die Spannung A auf etwa 50 Volt unter die Spannung S abgesunken ist. Der 
Verluststrom hat sich dann über die gesamte Meßzeit kompensiert. Voraus- 
setzung ist, daß sowohl 700 + etwa 50 Volt als auch 700 — etwa 50 Volt im oben 
beschriebenen Spannungsbereich liegen. Gleichzeitig ist der kritische Isola- 
tor I, stark entlastet, da er jetzt höchstens ein Potential von 50 Volt gegen die 
Elektrode A hat. (Allgemein gibt man der Hilfselektrode $ die Spannung 


Vs=V/ — . wenn V die Aufladespannung von A und AV das Meßintervall 
bedeutet.) 


10.1. Aufgabe 


Vorversuch zur Kontrolle der Meßanordnung; 
Spannungseichung des Elektrometers 


10.1.1. Aufgabenstellung 


Zur Prüfung der Meßanordnung empfiehlt es sich, vor Beginn der Auf- 
gaben 10.2. bis 10.5. eine Spannungseichung.des Elektrometers durchzuführen. 


10.1.2. Grundlagen . 


Wie in der Einführung beschrieben, wird: die Entladegeschwindigkeit, die 
ein Maß für die Intensität der Einstrahlung ist, mit dem auf die Kammer 
aufgesetzten Elektrometer (z. B. ein Goldblattelektrometer) gemessen. Be- 
dingung ist, daß die Spannungseichkurve des Elektrometers Skt. = f (Volt) 
ein vollkommen lineares Verhalten zeigt. Dann kann die Entladegeschwindig- 
keit auch direkt in Skt. je min angegeben werden. Die Spannungseichkurve 
des Elektrometers muß vor Durchführung der Ionisationskammermessungen 
ermittelt werden. 
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10.1.3. Zubehör 
1 Aluminium-Ionisationskammer mit Elektrometer, 
1 Beobachtungsfernrohr, 
1 Spannungsteiler, 
! Hochspannungsgerät. 


10.1.4. Arbeitsanleitung 


Der Faden des Elektrometers wird durch ein Fernrohr mit eingebauter 
Ableseskala beobachtet. Man gibt nun der Anode eine Spannung von 0 Volt 


gegen die Schutzring- 

spannung von — 700 
Volt und stellt den Fa-. 
den genau auf Faden- 
kreuzmitte. Dann legt 
man nacheinander Span- 
nungen zwischen + 10 
Volt und ---+50 Volt 
an die Anode und liest 

‚jedesmal den Ausschlag | 
des Fadens in Skt. ab. 
Die Meßreihe ist minde- 
stens 3mal zu wieder- 
holen und mit den Mit- 
telwerten die Span- 
nungseichkurve [Skt. 
— f (Volt)] zu zeichnen. 
Abb. 58 zeigt die ver- 
wendete Spannungstei- 


zum Schufzring 


zum Taster 


lerschaltung. Abb. 58. Verwendete Spannungsteilerschaltung 
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Abb. 59. En des Elektrometers 
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10.1.5. Beispiel 


Das Ergebnis der Spannungseichung ist in Abb. 59 graphisch dargestellt. 
Die Mitte der Ableseskala, also die Fadenkreuzmitte, lag hier bei.50 Skt. 


Man entnimmt der Abb. 59 eine Spannungsempfindlichkeit des Elektro- 
meters von 1,05 Volt/Skt. über die ganze Ableseskala hinweg. 


10.2. Aufgabe 


Abstandsvariation zwischen Al-Ionisationskammer und 
Betastrahlpräparat (Der Geometriefaktor) 


10.2.1. Aufgabenstellung 


Durch Abstandsvariation zwischen Al-Ionisationskammer und punkt- 
förmigem ß-Strahlpräparat ist der Geometriefaktor @ für verschiedene Ab- 
stände a zu ermitteln und die Funktion zwischen Strahlungsintensität und 


Geometriefaktor zu prüfen. Die Korrekturkurve - = (a) ist zu zeichnen. 


10.2.2. Grundlagen [9] 


Der Geometriefaktor und seine Bedeutung für die Ausmessung von Präpa- 
raten sind uns von den Aufgaben 4.1. und 9.2. bekannt. Auch für die in der 
Einführung beschriebene Anordnung gilt 


| a 
ee] 
wenn sich das punktförmige ß-Strahlpräparat in einem Abstand a vom 
Fenster der Ionisationskammer befindet und r der Radius des Fensters: 
der I.K. bedeutet. Sollen zwei gleichartige Präparate eines Radioisotopes mit 
großem Aktivitätsunterschied miteinander verglichen werden und müssen die 
Messungen in verschiedenen Abständen a vorgenommen werden, so muß man 


beide Werte mit den entsprechenden Geometriefaktoren korrigieren (siehe 
auch Aufgabe 5.2. mit dem Glockenzählrohr). 


10.2.3. Zubehör 


1 Aluminium-Ionisationskammer mit Elektrometer und. Beobachtungs- 
fernrohr und in verschiedene Abstände zu bringende Präparat- 
halterung, 

1 Spannungsteller, 

1 Hochspannungsgerät, 

1 -Strahlpräparat, 

1 Stoppuhr. 
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10.2.4. Arbeitsanleitung 


Das auf einer Halterung befindliche 5-strahlende Präparat (z. B. TI, 
%P) wird in verschiedene Abstände a vom Fenster der Tonisationskammer 
gebracht und die Entladegeschwindigkeit (in Volt/min oder auch direkt in 
Skt./min) in Abhängigkeit" vom Geometriefaktor G bestimmt (graphische 
Darstellung). Man wähle die Abstände so, daß die Meßpunkte sich gleichmäßig 
auf der Kurve verteilen. 

Die Messung der Entladegeschwindigkeit, die ein Maß für die Strahlungs- 
intensität ist, erfolgt am besten so, daß nach Aufladung der I.K. und somit 
nach Ausschlag des Elektrometerfadens nach einer Seite der Durchgang des 
Fadens beim Wandern nach der entgegengesetzten Seite (Entladung!) durch 
zwei zum Nullpunkt symmetrische Stellen (z.B. 0 +2,.---9 — &,)  ab- 
gestoppt wird. 

Diese Symmetrie der Messung ist auch bei allen weiteren Aufgaben zu. 
beachten. (Warum wird so gemessen?) 

Weiterhin muß, wie bei allen Zählrohrmessungen, auch hier bei IK.- 
Messungen ein ‚‚Nullwert‘“ berücksichtigt werden, der genau nach dem gleichen 
Verfahren, wie oben beschrieben, gemessen wird. (Dabei ist es zweckmäßig, 
beim Abstoppen der Zeit, die der Faden zum Passieren zwischen zwei zur 
Nullage symmetrischen Werten braucht, noch Zwischenwerte zu notieren!) 


3. 1(Skt/min] 


Deal 
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Abb. 61. .Berechnete Korrekturkurve — — = [(e) 

G= Geometriefaktor, a — Abstand Präparat- ERROR 
Der Nullwert braucht nur dann berücksichtigt zu werden, wenn er mehr 
als 0,1% des gemessenen Effektes beträgt. 
10.2.5. Beispiel 


Ein punktförmiges ®#P-Präparat wurde in 26 verschiedene Abstände vom 
Einstrahlfenster (r = 7 cm) der Aluminium-Ionisationskammer gebracht und 
nach dem in 10.2.4. beschriebenen Verfahren die Entladegeschwindigkeit als 
Funktion des Abstandes a zwischen Präparat und Ionisationskammer gemessen. 
In Abk. 60 ist die Entladegeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Geometrie- 
faktor G aufgetragen. (Es empfiehlt sich hier, nicht die in Aufgabe 4.1 gewählte 


Darstellung Intensität = f (=) zu wählen, da die Darstellung / = f(@) eine 
bessere Annäherung an eine Gerade em) 


Abb. 61 zeigt die Korrekturkurve 7 — fa), die zur Anwendung gelangt, 
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wenn z. B. Aktivitäten von zwei Präparaten verglichen werden . sollen und 
zur Ermittlung der Entladegeschwindigkeiten diese Präparate in me 
Abstände a von der 1.K. gebracht werden müssen. 


Anmerkung: Bei Durchführung von Messungen ist zu beachten, daß 
die Meßwerte zu korrigieren sind, wenn die Versuchsdauer einen mit der 
Halbwertzeit vergleichbaren Wert annimmt (Halbwertzeit von ®P — 14 Tage). 


10.3. Aufgabe 


Rückstreumessungen von Betastrahlen 
mit der Al-Ionisationskammer 


10.3.1. Aufgabenstellung 


Die Rückstreukurve fr = f(d) ist für einen ß-Strahler für Aluminium zu 
ermitteln; die Sättigungsrückstreudicke d$ sowie der SaWBUnS Fucune 
faktor f$ sind der Kurve zu entnehmen. Die Abhängigkeit von f$ r von der 
Ordnungszabl des Rückstreumaterials ist zu prüfen: 


10.3.2. Grundlage [9] 


Der Rückstreufaktor und seine Bedeutung für die Ausmessung von Präpa- 
raten sind uns von den Aufgaben am Glockenzählrohr bekannt. Es sei daher 
an dieser Stelle auf die Ausführungen in 4.2.2. hingewiesen. Bei Messungen 
mit der Al-Kammer ergibt das Verhältnis aus den Entladegeschwindigkeiten 
mit und ohne Rückstreuschicht nach Abzug des „Nullwertes“ den Rück- 
streufaktor fr. 


10.3.3. Zubehör 


1 Aluminium-lonisationskammer, komplett, 

1 punktförmiges -Strahlpräparat auf sehr dünner Unterlage, 

1 Präparathalterung mit Montagevorrichtung für Rückstreufolien, 

1 Satz Bleche und Folien. verschiedener Dicke aus Aluminium, 

1 Satz Rückstreuschichten (im Sättigungsgebiet liegend) aus verschie- 
denen. Materialien (Ordnungszahl Z), 

i Stoppuhr. 


10.3.4: Arbeitsanleitung 


‚Zunächst wird der Nullwert bestimmt. Alsdann ist das auf einer sehr dünnen 
Unterlage aufgebrachte ß-Strahlpräparat in einen festen Abstand (möglichst 


10* 
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20 4 0 80 100 120 140 d/mg/cm2} 
Aluminiumunferlage 
Abb. 62. Rückstreufaktor [7 für 20°J]-8-Strahlung in Abhängigkeit von der Dicke der 
Aluminiumunterlage 


9 VZ 


Abb..63. N ASE SEN in ee von der en des Rück- 
streumaterials 


[aufgetragen 8 Ser (yz) 1: gemessen mit 2047]-8-Strahlung 
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. dicht unter Einstrahlfenster) unter die Ionisationskammer zu bringen. Die 
Entladegeschwindigkeit ist zu bestimmen. Dann werden. die einzelnen Alu- 
minium-Rückstreufolien sehr dicht unter das ß-Strahlpräparat gebracht (stets 
gleichen Abstand zwischen Folienoberfläche und Präparat einhalten!) und 
‘ die Entladegeschwindigkeiten bestimmt. | 

‚Die Rückstreufaktoren sind unter Berücksichtigung des Nuliwertes zu 
berechnen. Die Kurve Ir= f(d) ist für Aluminium zu ermitteln = = Dicke 
der Rückstreuschicht in g/em?). Die Sättigungsrückstreudicke d$ sowie der 
Sättigungsrückstreufaktor /£ für Aluminium sind der Kurve zu entnehmen; 
In einer zweiten Meßreihe sind Rückstreuschichten aus verschiedenen .Ma- 
terialien (d> d}) zu verwenden. Der Zusammenhang zwischen f£ und der 
Ordnungszahl Z des Rückstreumaterials ist zu prüfen (graphische Dar-, 
stellung). 


10.3.5. Beispiel 

Die Messungen wurden mit einem punktförmigen 2°"Tl-Präparat auf sehr 
dünner Unterlage (fa 1) durchgeführt. Abb. 62 zeigt die Abhängigkeit des 
Rückstreufaktors von der Flächendichte der Al-Unterlage. Man entnimmt 
der Kurve, daß bei einer Schichtdicke von 40 mg/cm? Al ein Sättigungs- 
rückstreufaktor von 1,23 vorliegt. Abb. 63 beweist wieder (wie durch Messung 


in Aufgabe 4.2.) die YZ-Abhängiskeit von f$. 
(Der Wert für Blei fällt heraus. Vermutlich kein reines Blei!) 


‚10.4. Aufgabe 
Absorptionsmessungen, Reichweite- und 
Energiebestimmungen 


10.4.1. Aufgabenstellung | 


Für einen f-Strahler ist die Absorptionskurve aufzunehmen und hieraus 
die maximale Reichweite und Energie zu ermitteln. 


10.4.2. Grundlagen [9], [10] 
(Siehe Grundlagen zu Aufgaben 4.3. und 4.4.) Auch mit Hilfe von loni- 


sationskammermessungen kann man — genau wie mit dem Glockenzählrohr 
(Aufgabe 4.3.) — Absorptionskurven für 8-Strahler ermitteln. 
Die Absorptionskurve zeigt eine Abweichung von dem für „-Strahlung 


MR. 
streng gültigen Absorptionsgesetz [r —Iye ? ’ . Diese Abweichung macht sich 
für einen reinen ß-Strahler in der in Abb. 29a, S. 72, angegebenen Form 
bemerkbar und hat ihre Ursache in der Inhomogenität der Energie der emit- 
tierten ß-Teilchen. (So hat z. B. die ß-Strahlung des 2%T] ein kontinuier- 
‚liches Energiespektrum mit Energien bis zu 0,764 MeV. Hinzu kommt, 
daß ß-Teilchen durch unelastische Stöße in ihrer Energie geschwächt werden.) 
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‚Die Intensität der ß-Strahlung fällt — wie aus Abb. 29a ersichtlich — im 
Absorbermaterial schneller ab als nach dem Exponentialgesetz zu erwarten ist. 
Das Einbiegen der ß- Absorptionskurve für höhere Schichtdicken in eine 
Gerade rührt von der Bremsstrahlung her, die durch $-Teilchen im Absorber 
entsteht. Verlängert man diese |\Gerade nach links und zieht die Werte auf der 
Geraden von den Werten der ß-Absorptionskurve ab, so erhält man die ge- 
strichelte Absorptionskurve. Der Abszissenwert, des Schnittpunktes der Ge- 
raden mit der Asymptoten:an diese Absorptionskurve wird als Reichweite BR 
der ß-Strahlen mit der Maximalenergie E, des Spektrums definiert. | 
Für, E, > 0,7 MeV gilt nach FRATHER 


R = 0,543 - E,— 0,160, 
wobei R in g/cm? Al und E, in MeV anzugeben sind. 
Die Absorptionskurve kann. entweder, wie in Abb. 29, als log r —= f(d) 


aufgetragen werden, oder, was in unserem Falle günstiger ist (warum!), als 
log I = f(d) dargestellt werden. Die Strahlungsintensitäten mit und ohne Ab- 
sorber (J und /,) sind durch die Ionisationsströme und diese durch die 
gemessenen Entladegeschwindigkeiten auszudrücken; die Dicke d der 
Al-Absorber ist in mg/cm? angegeben. 

Wird die Absorptionskurve nicht mit einem reinen -Strahler, sondern 
mit einem f-Strahler (einfaches Spektrum), der auch y-Strahlung emit- 
tiert, aufgenommen, so hat die in Abb.29b, S. 72, gestrichelte Linie einen 
horizontalen und höher liegenden Verlauf. 


10.4.3. Zubehör 


1 Aluminium-Ionisationskammer mit Elektrometer und Beobachtungs- 
fernrohr mit Vorrichtung zum Einschieben von Absorberschichten, 
Spannungsteiler, 

Hochspannungsgerät, 

ß-Strahlpräparat, 

Präparathalterung, 

Stoppuhr, 


Satz Aluminium-Absorberschichten. 


Frurere 


10.4.4. Arbeitsanleitung 


‚Mit einem reinen :ß-Strahler wird eine Absorptionskurve aufgenommen. 
Hierzu werden zwischen Präparat und Kammerfenster Absorberschichten ver- 
schiedener Dicke aus Aluminium geschoben, und die Entladegeschwindigkeit 
wird in Abhängigkeit von der Flächendichte (mg/cm?) bestimmt. Die Absorber 
sind dabei direkt unter das Kammerfenster zu Srles Am Anfang und am 
Ende der Absorptionskurve soll die Änderung der Flächendichte des Absorbers 
in möglichst kleinen Schritten vorgenommen werden. Die gemessenen Entlade- 
geschwindigkeiten sind ein Maß für die Ionisationsströme in der I.K., und diese 
sind wiederum proportional den Strahlungsintensitäten. (Nullwert beachten !) 
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Abb. 64. Strahlungsintensität / als Funktion der Schichtdicke des Al-Absorbers 
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Die Absorptionskurve kann entweder, wie in den Abb. 29, als log nr — /(d) 


aufgetragen oder als log 7=f(d) dargestellt werden. 7 und /, bedeuten die 
Strahlungsintensitäten mit und ohne Absorber, und d ist die Dicke des 
Al-Absorbers in mg/cm?. 

Die Reichweite % und die Maximalenergie: E, sind nach dem in 10.4.2. 
beschriebenen Verfahren zu ermitteln. Man vergleiche den für das verwendete 
Radioisotop ermittelten Wert für E, mit dem in der Literatur angegebenen 


Wert. 
10.4.5. Beispiel 


\ 


Die Absorptionsmessungen wurden mit der beschriebenen TIonisations- 
kammer mit einem 2%T]-Präparat der Aktivität 0,53 me durchgeführt. Das 
Präparat befand sich in 6cm Abstand vom Kammerfenster. In Abb. 64 
ist die Strahlungsintensität (ausgedrückt durch die Entladegeschwindigkeit) 
als Funktion der Schichtdicke des Al-Absorbers aufgetragen. (Jede Messung 
wurde fünfmal durchgeführt und der Mittelwert für die graphische. Dar- 
stellung verwendet.) Die maximale Reichweite wird der Abb. 64 zu 350 mg/cm? 
entnommen. Bei Verwendung der Formel nach FEATHER errechnet sich die 
Maximalenergie zu 


E max = 0,94 MeV. 
(Der Literaturwert liegt bei 0,764 MeV.) 


10.5. Aufgabe 


Relative Aktivitätsbestimmung von Betastrahlpräparaten 
durch Ionisationskammermessungen 


10.5.1. Aufgabenstellung 


Die Aktivität eines -Strahlpräparates ist durch Vergleich mit einem 
ß-Strahlpräparat bekannter Aktivität zu bestimmen. 


10.5.2. Grundlagen 


Ist die Aktivität (= Zerfallsrate) eines ß-Strahlpräparates bekannt, so 
kann durch Vergleich mit diesem die. unbekannte Aktivität eines zweiten 
ß-Strahlpräparates durch Ionisationskammermessungen ermittelt werden. 
Man braucht hierzu nur im wesentlichen wie in Aufgabengruppe 5 (relative 
Aktivitätsbestimmung von f- Strahlpräparaten mit dem Glockenzählrohr) 
zu ‚verfahren. 

Ist z.B. das bekannte Präparat auf einer sehr dünnen Folie aufgebracht 
und das unbekannte Präparat auf einem Plexiglasteller, so muß mit Hilfe 
‚des bekannten Präparates /£ für diesen Teller bestimmt werden. 
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Nach Anbringung sämtlicher sich aus der Messung ergebenden Korrektur- 
faktoren gilt (wie in Aufgabe 5) 


N,„= Aktivität des unbekannten Präparates, 

N = Aktivität des bekannten Präparates, | 

J, = lonisationsstrom = Entladegeschwindigkeit, hervorgerufen durch das 
unbekannte Präparat, 

] = lonisationsstrom » Entladegeschwindigkeit, hervorgerufen durch das 
bekannte Präparat. 


Der ‚„Nullwert“ braucht wieder nur dann berücksichtigt zu werden, wenn er 
mehr als 0,1% des gemessenen Effektes beträgt. 


10.5.3. Zubehör 


1: Aluminium-Ionisationskammer mit Elektrometer und Beobachtungs- 
.fernrohr, 

1 Spannungsteiler, 

1 Hochspannungsgerät, 

1 ß-Strahlpräparat unbekannter Aktivität, 

1 $-Strahlpräparat bekannter Aktivität, 

i Präparathalterung, 

1 Stoppuhr, 
(eventuell Absorber oder Rückstreufolien, um entsprechende Korrek- 
turfaktoren wie in den Aufgaben 5.2. bis 5.4. zu ermitteln). 


10.5.4. Arbeitsanleitung 


Soll ein Vergleich von zwei gleichartigen ß-Strahlpräparaten eines Radio- 
"isotopes mit verhältnismäßig geringem Aktivitätsunterschied, - wie in Auf- 
gabe5.l. ‚durchgeführt werden (eshandelt sich dabeijedoch um Präparatstärken, 
‚die mit einem Glockenzählrohr nicht mehr auszumessen sind), so bringt man 
beide Präparate nacheinander in gleichen Abstand von der Ionisationskammer 
und. bestimmt die Entladegeschwindigkeiten. Die Entladegeschwindigkeiten 
sind proportional den jeweiligen Ionisationsströmen 7, und I mit unbekanntem 
und bekanntem Präparat. Die Aktivität des unbekannten Präparates N, läßt 


sich im vorliegenden Fall direkt in'me aus- -der Beziehung = - = . ermitteln, 


wenn N, die Aktivität des bekannten Präparates, in mc gegeben ist. Der Null- 
wert braucht wiederum nur dann berücksichtigt zu werden, wenn er .mehr 
als 0,1% des jeweils gemessenen Effektes beträgt. 

Liegt jedoch nicht ein so einfacher direkt durchführbarer Präparatevergleich 
vor, so müssen an die Meßwerte Korrekturen angebracht werden. Es ist dann 
im Prinzip wie in den entsprechenden Fällen der Aufgabengruppe 5 zu ver- 
fahren. (Auf eine ausführliche Versuchsbeschreibung kann daher hier ver- 
zichtet werden. Man braucht nur in den Aufgaben der 5. Gruppe statt der 
Zählraten die Entladegeschwindigkeiten zu setzen.) 
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10.5.5. Beispiel 


Zwei ®P-Präparate wurden miteinander verglichen. 

Das bekannte ®P-Präparat hatte zum Zeitpunkt der Messung eine Aktivität 
von N = 0,2 me und war auf einer Zaponlackhaut aufgetragen. | 

Das unbekannte ®P-Präparat. war auf einem Plexiglasteller aufgebracht. 

Die Entladegeschwindigkeiten wurden in 5cm Abstand der Präparate 
von der I.K. bestimmt. Da es sich um einen Vergleich von zwei Präparaten 
auf verschiedenen Unterlagen handelt, müssen die entsprechenden Rückstreu- 
faktoren (in unserem Falle fr =1 und fr} = f%.) Berücksichtigung finden. 
Es muß somit zur Ermittlung von N,, der Aktivität des unbekannten Präpa- 
rates, die in Aufgabe 5.3. angegebene Formel verwendet werden, wobei die 
Zählraten durch die Entladegeschwindigkeiten zu ersetzen sind: 


(Skt./min)gz-f2: N 


MT Beine 
.. 192 
fe=1n=775 = bl2 
045,1-1 | 
N,= 73.1192 (me). 


Zur Ermittlung des Rückstreufaktors wurde die Entladegeschwindigkeit des 
unbekannten Präparates mit untergeschobenem Plexiglasteller gemessen. 


N,„=0,46 mc. 
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11. GRUPPE 
GAMMASTRAHLMESSUNGEN MIT DER BLEI-IONISATIONSKAMMER 


Einführung [1], [2]; [3]; [#], [5], [6]: Baw und Arbeitsweise der Pb-Kamnier. 
Während in einer Aluminiumkammer (siehe 10. Aufgabengruppe) die 
ß-Strahlung nach Durchdringen des Kammerfensters das Gas direkt ionisiert, 
ist die direkte Ionisierungswahrscheinlichkeit durch y-Strahlung sehr gering. 
Zur Messung von y-Strahlung wird die’ Wand der Ionisationskammer aus 
einem Material gebaut, das möglichst viele Sekundärelektronen (Photoeffekt, 
Comrpron-Effekt, Paarbildungseffekt; siehe 3. Gruppe) erzeugt, die dann das 
Gas iönisieren. 


Abb. 65. Prinzip einer Blei-Ionisationskammer für Y-Strahlmessungen 


Der hierdurch gebildete Ionisationsstrom ist ein Maß für die Intensität der 
Strahlung eines y-strahlenden Radioelementes. 

Die vorliegende Kammer (Abb. 65) ist eine liegende Pb- Zylinderkammer 
für y- -Strahlmessungen, als Integrationskammer arbeitend. 

Sie arbeitet im Prinzip genauso wie die in 10.1. beschriebene Al-Kammer 
(mit Schutzring, im Bereich der Sättigung, Entlademethode). 

Besonders zu beachten ist beim Aufbau einer I.K. für y-Strahl- 
messungen, daß wenig Streustrahlung in das Kammerinnere gelangt. Man 
stellt daher die Kammer möglichst isoliert- von streuenden Materialien auf 
und macht außerdem die Kammerwände so dick, daß Streustrahlung aus der 
Umgebung stark reduziert wird. 
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Nur die dem auszumessenden Präparat zugewendete Frontplatte soll eine 
vorgeschriebene Dicke (3—5 mm Pb) nicht überschreiten. Die Frontplatte 
muß ein Gleichgewicht zwischen der y-Strahlung - und ihrer Sekundär- 
strahlung garantieren, d.h., die aus der Frontplatte in das Kammerinnere 
gelangende Anzahl von Sekundärelektronen muß der Intensität der y-Strahlung 
proportional sein. 


11.1. Aufgabe 
Vorversuch zur Kontrolle der Meßanordnung;: 
Spannungseichung des Elektrometers 
11.1.1. Aufgabenstellung 


Zur Prüfung der Meßanordnung empfiehlt es sich, vor Beginn der Auf- 
gaben 11.2. bis 11.5. eine Spannungseichung des Elektrometers, wie schon 
in 10.1. beschrieben, durchzuführen. 


BRERERERFNENN 


a 

= 

Bi 

Ki 

de 

® 

u 

® 
N 


3 EB BE ER U I u BEER NE 
\ 


Me 


GE 

KNSMER 
ROBERT 
BB I I DE a ra RE ER ER] 


AREA 
ER De ED REN RE ER 


TERHREREEREN 
ER 


(BEBEAEE® 


a 
oO 
nn 
SO 


0 20 -© 0 +0 +0 +0 +0] 
Abb. 66. an des Elektrometers 


11.1.2. Grundlagen 
Siehe 10.1.2. 


11.1.3. Zubehör 


1 Blei-Ionisationskammer mit Elektrometer, 
1 Beobachtungsfernrohr, 

1 Spannungsteiler, 

1 Hochspannungsgerät. 
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11.1.4. Arbeitsanleitung 
Siehe 10.1.4. 


11.1.5. Beispiel 


Das Ergebnis der Spannungseichung ist in Abb. 66 graphisch dargestellt. 
Die Mitte der Ableseskala, also die Fadenkreuzmitte, lag hier bei 50 Skt. 
Man entnimmt der Abb. 66 eine Spannungsempfindlichkeit von 2,77 V/Skt. 
über die ganze Ableseskala hinweg. 


11.2. Aufgabe 


Abstandsvariation zwischen Pb-Ionisationskammer 
und Gammastrahlpräparat (Der Geometriefaktor) 


11.2.1. Aufgabenstellung 


Ein möglichst punktförmiges Yy-Strahlpräparat ist in verschiedene 
Abstände von der Bleikammerfrontplatte zu bringen, die Strahlungsintensi- 
täten sind zu bestimmen und als Funktion des Abstandes bzw. des Geometrie- 
faktors graphisch darzustellen. Der Geometriefaktor @ ist für die verschiedenen 


Abstände zu berechnen. Die Korrekturkurve 5 = /(a) ist zu zeichnen. 


11.2.2. Grundlagen) 


Auch bei der Ausmessung von starken y-Strahlpräparaten mit .der 
Blei-Ionisationskammer richtet sich der in der Kammer angezeigte Ioni- 
sationsstrom u. a. danach, in welchem Abstand sich das Präparat von der 
Kammer befindet. Liegt ein homogenes, punktförmiges ‚Präparat vor, so 
erfolgt die Emission der y-Quanten nach allen Seiten in den Raumwinkel 
4 gleichmäßig. Die je cm? im Abstand «a auftreffenden y-Quanten 
nehmen somit angenähert mit 1/a? ab. Auch für die Messungen mit dieser 
Kammer ist es zweckmäßig, die Geometriefaktoren G' für verschiedene Abstände 


zu berechnen, um die Korrekturkurve 1- —= (a) zu erhalten. 


11.2.3. Zubehör 


1 Blei-Ionisationskammer mit Elektrometer und Führungsschiene und 
Präparathalterung, | 

1 Beobachtungsfernrohr, 

1 Spannungsteiler, 

3 Hochspannungsgerät, 

I y-Strahlpräparat, 

1 Stoppuhr. 
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11.2.4. Arbeitsanleitung 
Ein y-strahlendes Präparat (z.B. Radium, Kobalt-60) wird in verschie- 


dene Abstände « von der Kammerfrontplatte (Durchmesser 2r = 180 mm) 
gebracht und die der Intensität der einwirkenden Strahlung proportionale 


‚Eintladegeschwindigkeit (in Skt./min bzw. Volt/min) in Abhängigkeit vom 


it 


Entladegeschwindigke 


Abstand bzw. vom Geometriefaktor @ bestimmt. Man wähle die Abstände so, 


> 


0 0,010 0,020 0,930 ‚0,049 0050 6 


Abb. 67. Entladegeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Geometriefaktor 


‘daß die Meßpunkte sich gleichmäßig auf der Kurve /=/ (=) bzw. /= /(@) 


verteilen. Der Geometriefaktor @ wird nach der angegebenen Formel (8. 144) 


berechnet. Die . Korrekturkurve = = f(a) ist darzustellen. Die Messung der 


Entladegeschwindigkeit erfolgt wie in Aufgabe 10.2: 
Der ‚‚Nullwert‘“ ist zu ermitteln und bei allen I.K. -Messungen zu berück- 
sichtigen, wenn er mehr als 0,1% des zu messenden Effektes beträgt. 


11.2.5. Beispiel 


Als y-Strahlenquelle wurde ein punktförmiges. 60Co-Präparat von der 
Aktivität 6,4 me verwendet. In Abb. 67 sind die von der I.K. in den ver- 
schiedenen Abständen a gemessenen Intensitäten (@=20cm...150 cm) 
aus der Kurve der Entladegeschwindigkeit als Funktion des Geometriefaktors 
abzulesen. In a 68 ist für die hier vorliegende Anordnung die berechnete 


Korrekturkurve er — f(a) dargestellt. 


Der Nullwert a nur dann berücksichtigt, wenn er mehr als 0,1% des 
gemessenen Effektes betrug. 
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Abb. 68. Berechnete Korrekturkurve n = f(o) 


@ = Geometriefaktor; a = Abstand Präparat — Kammerfrontplatte 


11,3 Aufgabe 


Absorptionsmessungen von Gammastrahlen mit der 
Pb-Ionisationskammer 


11.3.1. Aufgabenstellung 


Absorptionskurven für verschiedene y-Strahler (z.B. Radium, Kobalt) 
sind mit verschiedenen Absorbermaterialien (Pb, Cu, Al) aufzunehmen und 
Absorptionskoeffizienten und Halbwertsdicken zu ermitteln. Die Messungen 
sind mit zusätzlicher Pb-Filterung zu wiederholen und die Ergebnisse mit- 
einander zu vergleichen und zu diskutieren. 
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11.3.2. Grundlagen [7], [8], [9] 


Die Absorption von y- Strahlen folgt, wie schon in 3.1.2. erläutert, dem 
bekannten exponentiellen Absorptionsgesetz. 


0 
I — I, 0° e e u , 
wenn d die Flächendichte des Absorbers in g/cm?, (& der Massenabsorptions- 


koeffizient und /, und / die Strahlungsintensitäten ohne bzw. mit Absorber sind. 
Diese Strahlungsintensitäten lassen sich nach dem schon in Aufgabe 11.2. 
angewendeten Verfahren mit der Blei-Ionisationskammer gut bestimmen, 
wenn die Aktivitäten des y-strahlenden Präparates eine integrierende Meß- 
methode zulassen. 


11.3.3. Zubehör 


1 Blei-Ionisationskammer mit Elektrometer und Führungsschiene und 
Präparathalterung, 

Beobachtungsfernrohr, 

Spannungsteiler, 

Hochspannungsgerät, 

oder 2 y-Strahlpräparate (z. B. Radium-226, Kobalt-60), 

Stoppuhr, 

Satz Bleifilter (0,5 bis 3,5 cm), 

Satz Absorberplatten aus verschiedenen Materialien. 
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Abb. 69. Absorptionskurve mit Blei für °%Co 


11.3.4. Arbeitsanleitung 


Ein. punktförmiges y-Strahlpräparat wird in einem größeren Abstand 
(etwa lm) vor der Frontplatte der I.K. angebracht. Zur Aufnahme der Ab- 
sorptionskurven werden die Absorberschichten dicht vor das Präparat gesetzt. 


11 Herforth/ Koch 
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Die mit der Pk-I.K. gemessenen Entladegeschwindigkeiten sind proportional 
den Strahlungsintensitäten, die die Frontplatte der I.K. erreichen. 
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Abb. 70. Filtermessungen mit Blei für Radium 


darzustellen, die Halbwertsdicke ist abzulesen und der Massenabsorptions- 
koeffizient zu berechnen. 

In einer weiteren Meßreihe setze man Bleifilter verschiedener Dicke direkt. 
vor die Kammerfrontplatte (5---35 mm) und verfolge die Abnahme der 
Entladegeschwindigkeit mit zunehmender Filterdicke d (mg/cm?). Das 
Ergebnis ist graphisch darzustellen und mit den Absorptionsmessungen der 
entsprechenden ersten Meßreihe (Absorber vor Präparat) zu vergleichen. Die 
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auftretenden Unterschiede. der verschiedenen Absorptionsmessungen sind 
zu diskutieren. 


11.3.5. Beispiel 


Die Messungen wurden mit einem 9,98 me starken Radiumpräparat und 
außerdem mit einem 6,4 me starken Kobalt-60-Präparat durchgeführt. Zur 
Absorptionsmessung verwendeten wir Aluminium-, Kupfer- und Bleiplatten 
(Absorber direkt vor Präparat). Zur Filtermessung (Filterplatten direkt vor 
Frontplatte) wurden Bleiplatten verwendet. 

Es sollen hier nicht alle Ergebnisse mitgeteilt werden. 

Abb. 69 zeigt das Ergebnis der Absorptionsmessungen mit Pb-Absorbern 
für Co. Man entnimmt der Abbildung eine Halbwertsdicke d = 17,500 g/em?. 


Hiermit wurde ein E)., zu 0,039, em?/g berechnet. 


In Abb. 70 ist das Ergebnis der Filtermessungen mit Pb-Filtern für Radium 
aufgetragen. Man erkennt sehr deutlich die Filterwirkung der diekeren Front- 
platte für die weiche y-Strahlung des Radiumpräparates. 


11.4. Aufgabe 


Bestimmung von Radiumäquivalenten mit der 
Pb-Ionisationskammer für einige Gammastrahler 


11.4.1. Aufgabenstellung 


Das Radiumäguivalent für %°Co ist für..die vorliegende Kammer durch 
Vergleichsmessungen zwischen der Ionisationswirkung eines Radiumpräparates 
bekannter Aktivität mit der Ionisationswirkung des %Co-Präparates zu 
ermitteln. 


11.4.2. Grundlagen [2] 


lmg eines Radiumpräparates (%*Ra im Gleichgewicht mit seinen Folge- 
produkten) ruft in einer bestimmten Ionisationskammer in einem bestimmten 
Abstand einen Ionisationsstrom hervor. Bringt man 9°Co in gleicher geo- 
metrischer Anordnung vor-dieselbe Kammer, so sind, um die gleiche Ioni- 
sationswirkung zu erzielen, hierzu x me Co nötig. 

Man sagt: Img Radium sind x me 60Co äquivalent. 

Das ‚„Radiumäquivalent“ hat für jede spezielle Ionisationskammer und 
für jedes Radioisotop (wegen der verschiedenen y-Strahlung) einen beson- 
deren Wert. | 

Steht ein geeichter Radiumstandard zur Verfügung und ist das Radium- 
äquivalent eines. radioaktiven Isotopes für eine vorliegende Meßanordnung 
bekannt, so kann man die Aktivität eines Präparates des betreffenden Isotopes 
durch einfache Vergleichsmessungen bestimmen (siehe Aufgabe 11.5.). 

Kennt man das Radiumäquivalent und die Dosiskonstante eines radioaktiven 
Isotopes, so kann man durch eine Relativmessung der Dosisleistung und der 


11* 
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y-Strahlung das Radiumäquivalent jedes beliebigen y-Strahlers ermitteln. 
Die Aktivitäten beider Präparate brauchen nicht bekannt zu sein (Wiss [2]). 


11.4.3. Zubehör 


-Blei-Ionisationskammer mit Führungsschiene und Elektrometer, 
: Beobachtungsfernrohr, 

Spannungsteiler, 

Hochspannungsgerät, 

Präparathalterung, 

geeichtes Radiumpräparat, 

geeichtes °°Co-Präparat, ‘ 

Stoppuhr. 


are fd fe fl je feel jean jemnl 


11.4.4. Arbeitsanleitung 


Das Radiumäguivalent für 60Co ist für die vorliegende Pb-Ionisationskammer 
zu bestimmen. Hierzu mißt man einmal den lonisationsstrom /52, (Entlade- 
geschwindigkeit), der durch das bekannte Radiumpräparat in einem bestimm- 
ten Abstand in der Kammer hervorgerufen wird, und zum anderen den durch 
ein 6%Co-Präparat bekannter Aktivität hervorgerufenen Ionisationsstrom: Ic, 
in gleicher geometrischer : Anordnung. 

Man findet 


s 226 
Ip. _ ımg Ra 


I oo #5 me 8%0o 


1 meRa - —=— Fu mc 000, 


wobei x, und x, bekannte Aktivitäten der geeichten Präparate bedeuten. Das 
Radiumäquivalent für €°Co ist zu berechnen. Nach dem gleichen Verfahren 
können auch noch die Radiumäquivalente für andere y-Strahler bestimmt 
werden. | 


11.4.5. Beispiel 


Ein 6,3 me ®Co-Präparat wurde mit einem 9,9-mg-Radiumpräparat in der 
vorliegenden Bleikammer verglichen. Das Verhältnis der Ionisationsströme 
(= Verhältnis der Entladeströme) wurde zu 37 — 1,031 ermittelt. 

Man erhält nach der Gleichung für das RUE 


imgRa 2 1,031- 2 me 6000 
lmgRa& mc 
Anmerkung: Der Praktikant führe unbedingt Fehlerbetrachtungen durch 


und überlege, welche Korrekturen noch anzubringen sind. 
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11.5. Aufgabe 


Relative Aktivitätsbestimmung eines Gammastrahl- 
präparates durch lonisationsmessungen mit der Bleikammer 


11.5.1. Aufgabenstellung 


Die Aktivität eines y-Strahlpräparates ist durch Vergleich mit einem 
geeichten Radiumpräparat durch Messungen mit einer Blei-Ionisationskammer 
zu ermitteln. 


11.5.2. Grundlagen 


Ist das „Radiumäquivalent x“ für 6%Co für die vorliegende I.K. bekannt, 
so kann man die Aktivität eines %Co-Präparates durch Vergleichsmessungen 
mit einem geeichten Radiumstandard ermitteln nach 


k | 
Noo= 7, Nena z(mo); | 


k, = Entladegeschwindigkeit (Skt./min bzw. Volt/min) bei Na«r, mg Radium 
in a, em Abstand, | | 

k, = Entladegeschwindigkeit (Skt./min bzw. Volt/min) bei Neoc. mc in a, cm 
Abstand. 


11.5.3. Zubehör 


Blei-Ionisationskammer mit Führungsschiene und Elektrometer, 
Beobachtungsfernrohr, 

'Spannungsteiler, 

Hochspannungsgerät, 

Präparathalterung, 

.geeichtes Radiumpräparst, 

60Co-Präparat (Aktivität unbekannt, Radiumäquivalent bekannt 
[siehe Aufgabe 11.4.]), 

i Stoppuhr. 


a femad fen fra fuck fee fd 


11.5.4. Arbeitsanleitung 


Ein geeichtes Radiumpräparat wird in einen Abstand a, von der Blei- 
Jonisationskammer gebracht und der Ionisationsstrom als Entladegeschwindig- 
keit in Skt./min oder Volt/min bestimmt. Sodann wird das unbekannte 
60Co-Präparat in die gleiche geometrische Lage zur Ionisationskammer 
gebracht und ebenfalls der Ionisationsstrom in der Bleikammer gemessen. 
Die Aktivität des unbekannten Präparates kann nach der in 11.5.2. an- 
gegebenen Formel berechnet werden, wenn das Radiumäquivalent von %Co 


für die zur Messung verwendete Blei-Ionisationskammer gegeben ist. 
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11.5.5. Beispiel 


Das geeichte %Ra-Präparat hat eine austretende Strahlung, die 9,9 mg Ra 
entspricht. 

Das Radiumäqguivalent x für die benutzte Kammer beträgt 0,630 mc °°Co 
(nach Weiss [2]). 

Es ist 


N oco = . . Neon, 2 x(me) e 
Die Messungen lieferten | 
k,= 15 Skt./min 
k, — 14,9 Skt./min 


15 -9,9.0,630 | 
O9 = 6,27 DI 6,3 (mc) 5 


Die Aktivität des °°%Co-Präparates beträgt somit 6,3 me. 


N sooo — 
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IV. KAPITEL: STRAHLEN SCHUTZÜBERWACHUNG 


12. GRUPPE 
DOSISMESSUNGEN (PERSONENKONTROLLE) 


Einführung [1], [21,13], [4], [5], [6]: In jedem Laboratorium, in dem mit radio- 
aktiven Präparaten gearbeitet wird, sei es mit offenen, halboffenen oder ge- 
schlossenen, muß, unabhängig von der verwendeten Strahlenart, eine ständige 
Kontrolle der Mitarbeiter in bezug auf ihre gesundheitliche Gefährdung ausge- 
übt werden. Diese Kontrolle muß neben ärztlichen Untersuchungen darin 
bestehen, daß die Mitarbeiter durch Tragen von Kondensatorkammern oder 
Filmplaketten in bezug auf die erhaltene ‚Dosis‘ geprüft werden. Es ist 
dafür Sorge zu tragen, daß die mit Strahlung arbeitenden Personen höchstens 
der international festgesetzten Dosis, gegen die erwiesenermaßen der mensch- 
liche Körper indifferent ist, ausgesetzt sind. (Näheres hierzu siehe weiter 
unten.) Die Arbeiten mit radioaktiven Fräparaten sollen stets unter Ausnutzung 
sämtlicher Abschirmmöglichkeiten und sonstiger Schutzmaßnahmen durch- 
geführt werden. Um beim Arbeiten, vor allen Dingen mit offenen Präparaten, 
eine eventuelle radioaktive Verseuchung der Mitarbeiter sowie des Laborato- 
riums selbst festzustellen, müssen ständig gewissenhafte Kontrollen mit einem 
Strahlungsmeßgerät durchgeführt werden. Im folgenden sind einige Beispiele 
aus dem großen Gebiet der Dosis- und Strahlenschutzkontrollmessungen 
herausgegriffen. 


12.1. Aufgabe 


Messung von Gammastrahlendosen mit 
Taschenkondensatorkammern 


12.1.1. Aufgabenstellung 


‚Mehrere aufgeladene Taschenkondensatorkammern sind auf einem Be- 
strahlungsbrett mit y-Strahlung so zu. bestrahlen, daß diese Dosen 
zwischen 0 und 250 mr erhalten. Die Entladung der Kammern ist mit einem 
Elektrometergerät auszumessen und die Eichkurve (Skt. als Funktion der 
Bestrahlungsdosis in mr) zu zeichnen. 

Einige Personenkontrollen sind drehrafhhien, und das Ergebnis ist zu 
beurteilen. 
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12.1.2. Grundlagen [1], [7], [8], [9], [10], [11], [12] 


Als Einheit für die ‚Dosis‘ ‘von Röntgen- oder y-Strahlen ist das 
„Böntgen‘ (r) eingeführt. 

lr ist diejenige Menge von Röntgen- oder y-Strahlung, die, vermöge 
ihrer geladenen Sekundärteilchen, in einem em? Luft unter Normalbedingungen 
(= 0,001293 g Luft) 2,08 - 10° Ionenpaare erzeugt (das entspricht einer 
elektrostatischen Ladungseinheit beiderlei Vorzeichens). 

Liegt an einer Stelle eine bestimmte y-Strahlungsintensität vor, so 
wächst die ‚‚Dosis‘ (D) an dieser Stelle linear mit der Zeit (f) an. Außerdem 
nimmt die Dosis (punktförmige Strahlenquelle, geradlinige Ausbreitung der 
y-Strahlung vorausgesetzt) mit dem Quadrat des Abstandes (a) von der Strah- 
lenquelle ab und ist der Aktivität N des Strahlers proportional. 

Zur Berechnung der Dosis gilt somit: 

D= DET — (r); 
dabei sind N in me, {in h und a in cm anzugeben. Die Proportionalitäts- 
konstante oder auch ‚„Dosiskonstante Dx‘ hängt von der Art des verwendeten 
Strahlers ab. 

Die y-Strahlemission eines radioaktiven Strahlers wird in Röntgen 
je Millicuriestunden (r/me -h) in lcm Abstand von einer Punktquelle aus- 
gedrückt (,„Dosiskonstante‘“‘); für Radium: 

Dy=8,4 (4 )- 


h-me 


Unter ‚‚Dosisleistung‘‘ versteht man den Quotienten Dosis/Zeit. 

Man erkennt leicht, daß die ‚‚Dosisleistung‘‘ bei gleichem Abstand « zeitlich 
konstant ist, wenn die Aktivität N gleich bleibt; dies gilt z.B. für Radium, 
Halbwertzeit 1590 Jahre. 


Als maximal erlaubte Wochendosis (auch ‚‚Toleranzdosis‘‘ oder ‚„Indifferenz- 
dosis“ genannt) für einen Menschen, der täglich Strahlung ausgesetzt ist, 
werden zur Zeit 300 mr angegeben ; das bedeutet 50 mr/Tag. Bestrebungen sind 
jedoch im Gange, diese Toleranzdosis um den Faktor 3 herunterzusetzen. 
Es sei darauf hingewiesen, daß die Dosen für nicht mit Strahlung arbeitende 
‚Personenkreise von vornherein um den Faktor 10 niedriger angesetzt sind, 
da diese Personenkreise keiner Kontrolle unterliegen. 


12.1.3. Zubehör 


1 Elektrometergerät mit Lade- und Meßkopf [8], etwa 14 Taschen- 
kondensatorkammern, 
I y-Strahlpräparat (etwa 10 me) auf einem Brett mit Öffnungen zum. 


Anbringen der Kammern in verschiedene Abstände, 
1 Uhr oder Stoppuhr. 
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12.1.4. Arbeitsanleitung 


Vierzehn Aluminiumkondensatorkammern (Abb.71) werden zunächst mit der 
in einem Elektrometergerät fest eingestellten Spannung aufgeladen. Hier- 
zu werden die Verschlußkappen der. Kondensatorkammern abgeschraubt 
und die Kammern (mit der Öffnung nach unten) in die 
„Ladeöffnung‘“ eingesetzt. Nachdem sie wieder entnommen 
und mit der Verschlußkappe versehen worden sind, werden 
vier Kammern zum Schutz gegen Feuchtigkeit in Plastik- 
beutel gebracht und während des ganzen Arbeitstages zur 
Personenkontrolle in der Tasche getragen (je Mann zwei 
Kammern). Die restlichen : zehn wieder verschlossenen 
Kammern werden in verschiedenen Abständen von einem 
10 me y-Strahlpräparat (z. B. °%Co oder Radium) auf 
einem Bestrahlungsbrett so eingesetzt, daß die ver-: 
abreichiten Dosen zwischen 0 und 0,25 r liegen 
( Berechnung nach D= et : 

Nach der Bestrahlung werden die Kammern (mit 
abgeschraubter Verschlußkappe) in den Meßkopf des 
Gerätes eingesetzt (Öffnung nach unten), und die durch 
Bestrahlung erfolgte Entladung der Kammer kann in Skt. 
am KElektrometergerät abgelesen werden. Die Eichkurve 
(Skt. als Funktion von r) ist zu zeichnen. 

Erst zum Schluß des Arbeitstages kontrollieren die 
beiden mit dieser Aufgabe beschäftigten Praktikanten 
die vier von ihnen getragenen Kondensatorkammern 
unter Verwendung der Eichkurve. Das Verhältnis: der verabfolgten 
zur maximal zulässigen Dosis je Arbeitstag (0,050 r) ist anzugeben. 


Abb. 71. Prinzip 

einer Al-Konden- 

satorkammer im 
Längsschnitt 


12.1.5. Beispiel 
Dreizehn Aluminiumkondensatorkammern wurden, wiein 12.1.4. beschrieben, 
im Elektrometergerät auf die fest eingestellte Spannung (— 70 V — 90 Skt.) auf- 
geladen und neun Kammern auf dem Bestrahlungsbrett 0,67 h von einem10 me 
Radiumpräparat bestrahlt. Die Abstände zwischen Strahlenquelle und den 
einzelnen Kammern waren so gewählt (15 cm bis zu 90 cm), daß Dosen zwischen 
250 mr und 0,7mr erhalten wurden: 
Abb. 72 zeigt die Eichkurve: Restladung als Funktion der erhaltenen 
Dosis (Skt.=f(r)). Die vier restlichen zur Personenkontrolle dienenden 
Kondensatorkammern zeigten Ausschläge zwischen 88 und 89 Skt. Dies 
entspricht einer verabfolgten Dosis von 0,008r je Arbeitstag; zugelassen sind 


0,050r je Arbeitstag. Die maximal zulässige Dosis wurde also nur zu _ -100% 


— 16% erreicht. Auch wenn man die Toleranzdosis mit 100 mr pro Woche 
ansetzt, liegt das Ergebnis noch unterhalb der zugelassenen Dosis von — 17 mr 
pro Arbeitstag. 
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Abb. 72. Eichkurve zur Ausmessung der Kondensatorkammern 


12.2. Aufgabe 
Dosisbestimmungen mit Filmplaketten 
12.2.1. Aufgabenstellung 


Herstellung eines Eichsatzes von geschwärzten Filmen durch Bestrahlung 
mit y-Strahlung mit. verschiedenen bekannten Dosen. Die entwickelten 
Filme sind im Densitometer auszumessen, und die Eichkurve ist zu zeichnen. 

Einige vom Assistenten ausgegebene geschwärzte Filme sind in. bezug auf 
die erhaltene Dosis auszumessen. Die Empfindlichkeit der verwendeten Filme 
für y-Strahlung soll ermittelt werden. 


12.2.2. Grundlagen [13], [14], [15], [16] 


Zur Personenkontrolle werden neben Kondensatorkammöern Filmplaketten 
getragen. Das sind in einer Kassette befindliche Filme, die durch y-Strahlung 
bzw. ß-Strahlung gut geschwärzt werden. Oft sind in die Kassetten 
noch verschiedene Absorberfolien eingebaut, so daß bei der Kontrolle auch 
noch Schlüsse auf die Härte und Art der Strahlung gezogen werden können. 
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Die Filme werden in bestimmten Zeitabständen ausgewechselt und in bezug 
auf die erhaltene Dosis: geprüft. Die mit Strahlung arbeitenden Personen 
dürfen, wie schon in der vorigen Aufgabe erwähnt, nicht mehr als 300 mr/Woche 
(Toleranzdosis — Indifferenzdosis) erhalten !!) 

Durch diesen Versuch soll: das Verfahren der photographischen Dosimetrie 
gezeigt und die y-Strahlempfindlichkeit des Filmmaterials geprüft werden. 

Die verwendeten Filme werden durch y-Strahlung geschwärzt. Die Schwär- 
zung S eines Filmes gehorcht in guter Näherung dem BunsEn-Roscozschen 
Gesetz, nach welchem die Schwärzung proportional mit der Strahlungs- 
intensität J und der Bestrahlungszeit t anwächst 


S=c-J+t. 
Die Schwärzung des Filmes steigt also proportional der verabfolgten 


Dosis D an: | 
S=c-D, 


wobei für die Berechnung der Dosis (vgl. Aufgabe 12.1.) gilt : 
N .t 
(fr). 


a2 
Die Größe c hängt von der Empfindlichkeit des Filmes ab. Da die Schwärzung 
eines Filmes leicht auszumessen ist, kann D auf photographischem Wege 
ermittelt werden, wenn die Eichkurve [$ — f(D)] existiert. 
Die Schwärzung $ ist eine Größe, die für | 


D=Dr- 


log 2 


eingeführt ist, wenn /, die durchgelassene Lichtintensität einer Quelle durch 
einen unbestrahlten Film und /, diejenige durch einen bestrahlten Film be- 
deutet. (Es ist der dekadische Logarithmus zu nehmen!) 

Die Schwärzung ist mit einem geeigneten Densitometer leicht zu ermitteln. 
Die Eichkurve. 8 = f(D) dient zur Ausmessung von Filmen gleicher Empfind- 
lichkeit ce mit unbekanntem D (Personenkontrolle). 


12.2.3. Zubehör 


1 Densitometer, 
10 Filmkassetten, 
12 unbelichtete Filme, 
4. geschwärzte Filme mit dazugehörigem ‚Nullfilm‘, 
1 y-Strahlpräparat (etwa 10 me) auf einem Bestrahlungsbrett 
angeordnet, 
il Uhr oder Stoppuhr, 
Enntwickler, 
Schnellfixierbad. 


1) An unserem Institut werden bereits 100 mr/Woche als Toleranzdosis eingesetzt. 
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12.2.4. Arbeitsanleitung 


Zehn Filme werden in Kassetten eingelegt und in verschiedenen Abständen 
von einem etwa 10 mc y-Strahlpräparat auf einem DBestrahlungsbrett 
so eingesetzt, daß nach einer Bestrahlungszeit i die einzelnen an Dosen 


zwischen 0 und 0,5 r erhalten. (Berechnung nach D= Dr 2 (r) unter 


Beachtung der im Bestrahlungsbrett möglichen Abstände «.) 


Dx = Dosiskonstante für den verwendeten Strahler, 
N = Aktivität des Präparates (in me), 

i = Bestrahlungszeit (in h), 

a = Abstand: Kassette — Präparat (in cm). 


Nach der Bestrahlung werden die Filme mit einem unbestrahlten Film 
(„ Nullfilm‘‘) zusammen entwickelt. (Markierung nicht vergessen!) Nachdem 
die Filme getrocknet sind, werden sie im Densitometer ausgemessen, und 8 
wird berechnet. Man erhält eine Eichkurve $ = f(D). 


Jede Messung mit dem Densitometer ist etwa 5mal durchzuführen und der 
arithmetische Mittelwert zur Berechnung von $ zu verwenden. 

Die vom Assistenten erhaltenen, bereits geschwärzten, mit einem „Null- 
film‘ zusammen entwickelten Filme sind auszumessen. Man beurteile,' ob 
diese von Mitarbeitern eine Woche lang getragenen Filme eine Überschreitung 
‚der Toleranzdosis anzeigen. ' 


Anmerkung: Zu Schwärzungsmessungen können verschiedene Arten von 
Densitometer verwendet werden. Entweder man vergleicht mit einem 
Kompensationsgerät die Durchlässigkeit des unbelichteten Filmes unmittelbar 
mit der des belichteten und trägt den Kompensationsstrom direkt als Funktion 
der Dosis des bestrahlten Filmes auf, oder man bestimmt die Durchlässig- 
keit des unbelichteten ne ‘und der belichteten Filme ‚einzeln und nach- 


einander, berechnet log Z0 = = und trägt die Schwärzung als Funktion der 
Dosis der bestrahlten Filme auf. 


12.2.5. Beispiel 


Zur Bestrahlung gelangten 10 Stück Dosis-3-Filme in Filmkassetten von 
Agfa-Wolfen. Als y-Strahlenquelle wurde ein 10 me Radiumpräparat ver- 
wendet. 

Die Schwärzungsmessungen wurden mit einem Kompensations-Photometer 
ausgeführt. (Wir verwendeten hierzu ein Universalkolorimeter Modell UK VI, 
indem wir in das Gestell des linken Küvetteneinsatzes den unbestrahlten Film, 
und in das Gestell des rechten Küvetteneinsatzes nacheinander die dazu- 
gehörigen exponierten Filme brachten.) Mit dem vorher justierten Gerät 
stellt man die entsprechenden Kompensationsströme fest und erhält eine Eich- 
kurve, wie sie Abb. 73 wiedergibt. 
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Zur Bestimmung der Dösen der Personenkontrollfilme wurden diese wieder 
mit dem .dazugehörigen Nullfiim im Kompensations-Photometer verglichen. 
Die Kompensationsströme wurden wieder an der Meßtrommelskala. ab- 
| = gelesen und aus der Eichkurve 

die entsprechenden Dosis- 
werte entnommen. 


[Meßtrommel-Skt] 


AUNZERENZERE 


60 | 
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<a A -- Wenn die Filme 1 Woche 
3 ea ie täglich bei Sstündiger Arbeits- 
= BEBERHBZBRNN zeit getragen wurden, erhielten 
20 g g | > 
ae EENEEEHE die betreffenden Personen 


von der Toleranzdosis 


a) 53%, 
| | b) 91%, 
0 0: 02: 03 : 0% 05 Dosis [7] c) 131%, 
Abb. 73. Eichkurve zur Ausmessung der Filme d) 200%. 
In zwei Fällen wurde also’ die Toleranzdosis überschritten. (Eine tägliche 
Kontrolle mit Kondensatorkammern — wie sie an unserem Institut üblich 
ist — hätte die Überschreitung rechtzeitig angezeigt.) 


Das oben angewendete 
Verfahren zur Dosismessung 
‚setzt voraus, daß die Schwär- 
zung. proportional mit. der 
verabfolgten Dosis anwächst 
(Gl. 8. 172). 

Wir haben die Schwärzung 
nach dem oben angegebenen 
Verfahren für die verschie- 
denen Filme ermittelt (einsei- 
tige Benutzung unseres Den- 
sitometers) und in Abb. 74 
als Funktion von der erhal- 
tenen Dosis dargestellt. Man 
entnimmt der Kurve in Abb. 74 
eine konstante Filmempfind- 
lichkeit in dem. gemessenen 


0 07 02 0,3 04 0,5 0,6 Dosis[r] 


: Abb. 74. Schwärzungskurve zur Ermittlung der Film- 
(r"!) für Radium-y-Strahlung. ernpfindlichkeit für Radium-y-Strahlung 


Bereich von c= 5 — 0,96 
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13. GRUPPE 
DOSISLEISTUNGSMESSUNGEN 


Einführung [1]: Unter der Dosisleistung versteht man die durch ionisierende 
Strahlung entstehende Dosis je Zeiteinheit. Da die Dosis in Röntgen (r) an- 
gegeben wird, ergibt sich für die Einheit der Dosisleistung „BKöntgen j je Zeit- 
einheit‘‘ (z. B. r/min). Die Dosisleistung ist somit ein Maß für die je Zeit- 
einheit. und je cm? gebildete Anzahl von Ionenpaaren gemäß der‘ Definition 
für das Röntgen. Ist die Dosisleistung an einer Stelle in einem bestimmten 
Abstand von der Strahlenquelle bekannt, so kann man die maximal zulässige 
Aufenthaltsdauer für eine Person berechnen, damit die Toleranzdosis gerade 
noch nicht überschritten wird. Zur Dosisleistungsmessung eignen sich. im 
Prinzip alle Strahlungsmeßgeräte mit integrierender Anzeige für die je Zeit- 
einheit auftreffenden direkt oder indirekt ionisierenden Strahlenteilchen. Die 
Eichung der Meßskala erfolgt direkt in Röntgen je Zeiteinheit, wobei mehrere 
Meßbereiche vorteilhaft sind. 


13.1 Aufgabe 


Ermittlung der maximal zulässigen Aufenthaltsdauer 
in verschiedenen Abständen 
von einem Gammastrahlpräparat 


13.1.1. Aufgabenstellung 


Mit einem Dosisleistungsmesser ist die Dosisleistung in verschiedenen 
Abständen von einem y-Strahlpräparat zu bestimmen. Die maximal zuläs- 
sigen Aufenthaltsdauern für die betreffenden Abstände sind zu berechnen. 


13.1.2. Grundlagen 


Wie bereits in Aufgabe 12.1. behandelt, besteht zwischen der Strahlen- 
dosis D und der Zeit t die Beziehung 


D=D.:.N 


FE 


wobei N die Aktivität des Präparates in mc, a den Abstand vom Präparat 
mit der Dosiskonstanten Dx und t die Zeit in Stunden bedeutet. 
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Bekannt ist uns außerdem die höchstzulässige Dosis für eine mit Strahlung 
arbeitende Person von 300 mr je Woche oder bei 6 Arbeitstagen je Woche 
50 mr je Arbeitstag. Das bedeutet also, daß die maximale Aufenthaltsdauer je 
Arbeitstag in Stunden, t= Tax: erreicht ist, sobald die Dosis D—= 50 mr wird. 

Hieraus ergibt sich für die maximale Aufenthaltsdauer eine Proportionalität 
zum Quadrat des Abstandes 


Pag —= kur. 


13.1.3. Zubehör 


1 Dosisleistungsmesser, 
1 y-Strahlpräparat mit bekannter Aktivität (etwa 10 ne) und 
bekannter Dosiskonstante. 


13.1.4. Arbeitsanleitung 


Ein geeichter Dosisleistungsmesser wird in verschiedene Abstände von 
einem y-Strahlpräparat gebracht und die Dosisleistungen werden in r/h 
bzw. mr/h abgelesen. 

Die maximalen Aufenthaltsdauern 7 „a, (in h) je Arbeitstag können dann 
für die verschiedenen Abstände ermittelt werden. Die so erhaltenen Werte 
für T nax sind‘ als Funktion vom Quadrat des Abstandes graphisch aufzutragen. 

Zur Kontrolle sind die maximalen Aufenthaltsdauern für die verschiedenen 
Abstände nach der Beziehung T max = k- a? zu berechnen. Die Proportio- 


_ (r) zu ermitteln. 


nalitätskonstante ist aus der Beziehung D = Dx- 


Die so berechneten Werte für 7 „ax sind als Funktion vom Quadrat des 
Abstandes mit in die experimentell gewonnene Kurve einzuzeichnen. 


13.1.5. Beispiel 


Der Dosisleistungsmesser FH40 H wurde in 10 verschiedene Abstände 
zwischen. 15 cm und 90 cm von einem 10 me Radiumpräparat gebracht, und 
Dosisleistungen zwischen 0,40 r/h und 0,012 r/h wurden abgelesen. Die maxi- 
malen Aufenthaltsdauern je Arbeitstag (höchstzulässige Dosis 50 mr) wurden 
für die einzelnen Abstände berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 75 graphisch 
dargestellt [T’ mas, — Hal | 

Zur direkten Berechnung der maximalen Aufenthaltsdauern Tax er 
mußte nach der Gleichung oben für D die Größe % ermittelt werden, 


PERL ER EI WEN .10-% 
Di. 810 596. 10. 


k= 


Nach der Beziehung Tax = ka?” wurden die maximalen Aufenthalts- 
dauern berechnet. Diese Werte sind mit in die Abb. 75 eingezeichnet. 


12  Herforth/Koch 
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Abk. 75. Maximale Aufenthaltsdauer je Arbeitstag in PROBEN: vom Abstand a 
| zwischen Person und einem 10 mg Radiumpräparat 
[aufgetragen Tmax = f(a2)] 


13.2. Aufgabe 


Abschirmung von Gammastrahlung durch Blei 


13.2.1. Aufgabenstellung 


Die zur Abschirmung der y-Strahlung notwendige Schichtdicke von Blei ist 
für ein im bestimmten Abstand befindliches Präparat zu ermitteln (Gebrauch 
der Tabelle von MEYER-SCHÜTZMEISTER [2]). 


13.2.2. Grundlagen [3], [€] 


ER 


Um beim Arbeiten mit radioaktiven Substanzen keine Strahlenschädigungen 
zu erleiden, muß die Töleranzdosis unbedingt eingehalten werden. Auf jeden 
Fall muß immer mit der geringsten möglichen Aktivität gearbeitet werden, 
in den größtmöglichen Abstand von der radioaktiven Strahlenquelle gegangen 
werden und die Arbeitszeit so kurz wie möglich gehalten werden. Wird unter 
Einhaltung aller obengenannten Voraussetzungen die. Toleranzdosis über- 
schritten, so bleibt noch die Möglichkeit, Absorptionsschichten zwischen Präpa- 
rat und Person einzuschieben. Die Wahl des Materials und der Schichtdicke 
richten sich dabei nach der Strahlenart, der Energie und der Aktivität des 
Präparates. Für y-Strahlung sind schwerere Materialien (Eisen, Blei, Beton), 
für ß-Strahlung (zur Verhütung der Bremsstrahlung;) leichtere geeignet (Elexi- 
glas, Kunststoff, Glas, Wasser). 

GAMERTSFELDER [5] und MEYER-ScHÜTzMEISTER [2] haben Tabellen be- 
rechnet, nach welchen man bei gegebener Aktivität, Strahlenhärte, Arbeits- 
zeit, Abstand vom Präparat, die notwendige Schichtdicke eines verwendeten 
Absorbermaterials leicht bestimmen kann. Tabelle S. 436 (Anhang) zeigt 
die nach GAMERTSFELDER von MEYER-SCHÜTZMEISTER umgerechnete Tabelle. 
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Die Abschirmdieken werden in cm für eine.spezifische Dosisleistung von 
50 mr je Tag bei y-Strahlern mit 1 y-Quant je Zerfallsakt erhalten. 

Der Gebrauch der Tabelle wird in 13.2.4. beschrieben. MEYER-SCHÜTZ- 
MEISTER gibt noch eine Hilfstabelle, wie sie die Tabelle S. 437 (Anhang) zeigt, 
damit auch die Abschirmdicken bei Verwendung von y-Strahlern mit mehr 
als 1 y-Quant je Zerfallsakt und y-Strahlern mit y-Quanten von verschiedenen 
Energien leicht ermittelt werden können. 


13.2.3. Zubehör 


1 y-Strahlenquelle, 
‚verschiedene Bleischichten, 
1 Dosisleistungsmesser. 


13.2.4. Arbeitsanleitung 


Unter Zuhilfenahme der Tabellen S. 436 u. S. 437 (Anhang) ist die Schicht- 
dicke von Blei zu ermitteln, die zur sicheren Abschirmung notwendig ist, 
wenn Aktivität, Strahlenhärte, Arbeitszeit und Arbeitsabstand gegeben sind. 
Man geht dabei folgendermaßen vor: 

Zutreffend für alle Ablesungen ist die Spalte, die dem höchsten Ennergiewert 
der y-Quanten - entspricht. In Absatz a) entspricht .der Wert in dieser 
Spalte, bei Berücksichtigung der vorliegenden Aktivität — entsprechende 
Zeile nehmen —, der benötigten Dicke der Bleischutzwand in cm bei lm 
Luftabstand. Die Zahl soll hier a, sein. Entspricht der vorliegende Abstand 
einer kleineren oder. größeren Entfernung als Im, so muß man, wieder in 
derselben Spalte bleibend, noch eine Schichtdicke addieren oder subtrahieren. 
Diesen Wert b, entnimmt man dem Absatz b) der Tabelle, indem man in die 
für die Entfernung gültige Zeile hineingeht. 

' Liegt nicht eine 8stündige Arbeitszeit, sondern eine kürzere oder auch längere 
vor, so ist ein weiterer Betrag von der Abschirmdicke abzuziehen oder zu 
‚addieren. Diesen Wert c, entnimmt man wieder, in derselben Spalte bleibend, 
der entsprechenden Zeile. 

Will man schließlich ein anderes Absorbermaterial als Blei verwenden, so 
muß man die bisher erhaltene Schichtdicke mit einem Faktor d, multiplizieren, 
den man dem Absatz d) entnimmt. Die endgültige Schichtdicke x in cm ergibt 
sich somit aus den abgelesenen Zahlenwerten nach 


| = (mtb) | 


Senden die y-strahlenden Isotope y-Quanten mit verschiedenen Energien 
aus und ist die Wahrscheinlichkeit je Zerfallsakt für die Emission eines 
y-Quants einer bestimmten Energie bekannt, so kann auch bei komplexen 
y-Spektren die Tabelle angewendet werden. In der Hilfstabelle von 
MEYER-SCHÜTZMEISTER sind in Spalte 3 effektive »-Energien angegeben. Mit 
dem in Spalte 4 angegebenen Faktor muß die vorgegebene Aktivität vor 
Gebrauch der Tabelle 1 multipliziert werden. Dieser Faktor trägt der mittleren 
Zahl der y-Quanten je Zerfallsakt Rechnung. 


12* 
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Ist nach der Gebrauchsanweisung der Tabellen die Schichtdicke x für einen 
gegebenen Fall ermittelt, so kontrolliere man das Ergebnis experimentell. 
Man gehe mit einem Dosisleistungsmesser in den vorgegebenen Abstand vom 
y-Strahlpräparat, nachdem man. die: oben ermittelte Bleiabsorptionsschicht 
vor das Präparat gebracht hat. Der Dosisleistungsmesser darf bei 8 stündiger 
Arbeitszeit höchstens einen Wert von 6,25 mr/h anzeigen! 


13.2.5. Beispiel 


Unsere Aufgabe lautete: Wie groß muß die Absorberdicke von Blei bei 
Verwendung eines 10 mc Radiumpräparates in einem Arbeitsabstand von 
50 cm sein, um die spezifische Dosisleistung von 50 mr je Tag nicht zu über- 
schreiten? | | | 

Der Hilfstabelle -von MEYER-SCHÜTZMEISTER entnimmt man für %*Ra 
eine effektive y-Energie von rund 2 MeV und einen Multiplikationsfaktor 1 
für die Aktivität. | i 

Nach Anwendung der Tabelle, wie in 13.2.4. beschrieben, erhält man für 
die notwendige Abschirmdicke Pb 


x = (+0,76 1 2,7640) lcm= 3,52 cm. 


Die Kontrolle mit -einem Dosisleistungsmesser bestätigte die Richtigkeit des 
Wertes für die Bleischichtdicke. 
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14. GRUPPE 


VERSEUCHUNGSMESSUNGEN 


Einführung [1], [2], [3]: [9], [5]; [6]; [7]. [8]; [9], 110], [11], [12]: Beim Umgang 
mit offenen radioaktiven Präparaten besteht eine erhöhte 'Strahlen- 
gefahr. Radioaktive Lösung kann verspritzen, radioaktive Substanz 
als Gas, Dampf oder Staub entweichen, Zimmerluft kann hierdurch 
radioaktiv werden, die Kleidung und Körperteile (z. B. Hände) radioaktiv 
verunreinigt, und am Arbeitsplatz können neue Strahlenquellen entstehen. _ 

Jede radioaktive Verunreinigung muß verhindert oder, wenn dies nicht 
vollständig möglich ist, so niedrig wie möglich gehalten werden. Die Toleranz- 
dosis für äußere Hinstrahlung, die maximal zulässige Konzentration der 
Atemluft, die maximal zulässigen Mengen bei Inkorporation für die verschie- 
denen Isotope dürfen nicht überschritten werden. 

In der Luft beträgt die maximal zulässige Konzentration bei gemischter 
Verunreinigung 10”uc/em?, für Wasser werden 10-7 uc/em? für Inkorpo- 
ration angegeben. Verunreinigung von Arbeitsgeräten, Arbeitstischen, Fuß- 
boden usw. erfordern eine ständige Kontrolle und gegebenenfalls Säuberung, 
„Entseuchung“. Hierzu ist im Handel eine große Anzahl von Kontrollgeräten 
erschienen. Einige zeigen nicht nur die Verunreinigung als solche an, sondern 
sind geeignet, qualitative und quantitative Angaben über die Strahlung zu 
machen, 


14.1 Aufgabe 


Prüfung von Arbeitstischauflagen 
auf radioaktive Verseuchung 


14.1.1: Aufgabenstellung 


Arbeitstischauflagen sind aufeine eventuelle radioaktive Verseuchung hin zu 
prüfen. Die verseuchten Stellen sind zu lokalisieren, und die Strahlenart ist 
zu ermitteln. Ein maßstabgetreues Bild, unter Angabe der radioaktiven 
Stellen (Zentren) und Strahlenart (8 oder y), ist herzustellen. 


14.1.2. Grundlagen 


Zur Verseuchungsprüfung von Arbeitstischen eignen sich Zählrohre oder 
Szintillationszähler. Ist von vornherein eine Verseuchung durch «-Strahler 
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ausgeschlossen, so braucht man nur die Tischplatte mit einem für ß- und y- 
Strahlung geeigneten Zählrohr (oder Satz von Zählrohren, parallel geschaltet) 
oder Szintillationskopf abzutasten. Zeigt das verwendete Meßinstrument 
beim Überstreichen des Arbeitstisches eine Zählrate an, die sich über den 
Nullwert erhebt, so. ist nur noch zu prüfen, welche Strahlenart vorliegt. Dies 
kann durch Absorptionsmessungen leicht festgestellt werden (Grundlagen 
‚über Absorptionsmessungen von «-, $- und y-Strahlung sind in den Aufgaben 
3.1., 4.3., 9.3. gegeben). 

Besteht auch noch die Möglichkeit einer «-Verseuchung, so muß dies noch 
mit einem auf «-Strahlung ansprechenden Zähler geprüft werden. Hierzu 
eignet sich am besten ein «-Szintillationszähler (z.B. ZnS-Ag-Leuchtstoff, 
siehe Aufgabe 9.3.). 


14.1.3. Zubehör 


3 Arbeitstischauflagen, 
1 Absorberblech aus Aluminium, 
1 Strahlennachweisgerät mit verschiedenen Meßbereichen. 


14.1.4. Arbeitsanleitung 


Benötigt wird zu diesem Versuch ein Strahlennachweisgerät, welches z.B. 
mit Zählrohren, die auch ß-strahlempfindlich sind, ausgestattet ist. Der 
Zählkopf (Detektor = Zählrohr oder auch Szintillationszähler) wird an die 
erforderliche Hochspannung gelegt, der vom Gerät registrierte Untergrund 
(Nullwert) festgestellt und dann sehr vorsichtig die zu untersuchende Fläche 
systematisch überstrichen. (Vorsicht! damit nicht etwa Substanz am Zähl- 
kopf haftenbleibt!) Je nach. der Wahl des verwendeten Kontrollmeßgerätes 
gibt bei Integrationsmessungen der maximale Zeigerausschlag, bei Impuls- 
zählung (Zählwerk, Kopfhörer, Lautsprecheranzeige) die höchste Impulszahl 
das Zentrum der Verseuchungsstelle an. 

Durch Einschieben eines Aluminiumabsorbers zwischen Auflage und Meß- 
kopf kann festgestellt werden, ob die radioaktive Verseuchung an den einzelnen 
Stellen von einem reinen ß-Strahler oder einem auch y-strahlenden Isotop 
herrührt. 

Als ‚„verseucht‘ gelten die Stellen, die im Gerät den 1,5fachen Wert des 
Untergrundes anzeigen. 

Von der Arbeitsauflage ist ein maßstabgetreues Bild auf Millimeterpapier. 
zu zeichnen, in welchem. die verseuchten Stellen (Zentren) anzugeben sind 
(Angabe ob f- oder y-Strahler). 

Mit welcher Genauigkeit sind die von Ihnen gemachten Angaben zu werten? 

Was würden Sie tun, wenn auf Ihrem Arbeitsplatz eine solche Verseuchung 
festgestellt wird? 


14.1.5. Beispiel 


Verwendet wurde hierzu eine Arbeitstischauflage aus Kunststoff. Die ver- 
seuchten Stellen wurden speziell für den Praktikumsversuch eingearbeitet; 
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verwendet wurden die Isotope 8°Co und 2%2T1. Als Strahlennachweisgerät wurde 
das Universalradiameter vom Typ „TINMCC“ mit dem auch ß-strahlempfind- 
lichen Meßkopf verwendet. Das Gerät arbeitet integrierend und verfügt über 
verschiedene Meßbereiche. An Stellen maximalen Zeigerausschlages befindet 
sich das Verseuchungszentrum genau unter der auf der Rückseite des Meß- 
kopfes markierten Stelle. Als Aluminiumabsorber wurde eine Platte von 1lmm 
Dicke gewählt. 

In Abb.76 ist das Ergebnis der Kontrollmessung einer Arbeitstischauflage 
dargestellt. Angegeben sind die Zentren der Verseuchungsstellen und die 
Strahlenarten (f- oder y-Strahler). 


0 00.20 30 40 59 60 70 860 [em] 


Akb. 76. Ergebnis der Prüfung einer Arbeitstischauflage (maßstabstreu) 


© Zentren von Verseuchungsstellen mit 8- und y-Strahlung (%°Co), © Zentrum einer Verseuchungsstelle zeigt 
2 nur $-Strahlung (?°T}) 


Literatur 


[1] RAJEwsky, B., Strahlendosis und, Strahlenwirkung, Stuttgart 1956. 
[2] Scauwıeez, H., Künstliche radioaktive Isotope in Physiologie, Diagnostik und 
Therapie, Berlin 1953. 
[3] Gussew, N. G., Leitfaden für Radioaktivität und Strahlenschutz, Berlin 1957. 
[4] ScumEiser, K., Radioaktive Isotope, ihre Herstellung und Anwendung, Berlin 1957. 
15] Bosch, J., Atompraxis 3, 355, 1957. 
[6] WARCHTER, G., Atompraxis 3, 358, 1957. 
[7] NEUWIRTH, R., Atompraxis 3, 372, 1957. 
[8] HARDER, D., und H. Kühn, Atompraxis 3, 426, 1957. 
[9] DREIHELLER, H., und E. H: GrAUL, Atompraxis 4, 52, 1958. 
[10] DREIBELLER, H., und E.H. GrAUL, Atompraxis 4, 177, 1958. 
[11] Kunze, P., und H. Mırttenzwet, Kernenergie 1, 337, 1958. 
[12] GoRoDınskis, S.M., und V. L. SceRBAKov, Kernenergie 7, 513, 1958. 


V. KAPITEL: ANWENDUNGSBEISPIELE AUS DER TECHNIK 
UND INDUSTRIE 


15. GRUPPE 


MEune DÜNNER SCHICHTEN DURCH ABSORPTIONS- UND RÜCKSTREU- 
MESSUNGEN MIT BETASTRAHLERN 


Einführung [1], [2], [3], [4], [5], [6]: Von den Aufgaben in Gruppe 4 und in 
Gruppe 10 ‚her ist uns das Verhalten von ß-Strahlen beim Durchgang durch 
Materie bekannt. Die f-Teilchen treten beim Durchgang durch Materie in Wech- 
selwirkung mit dieser und werden dabei, jenach ihrer Geschwindigkeit (Energie), 
der Art und Schichtdicke des Materials entsprechend, mehr oder weniger 
stark abgebremst, absorbiert oder gestreut. Die Absorption und Rück- 
streuung von ß-Teilchen können ausgenutzt werden, um die Dicke von verhält- 
nismäßig dünnen Schiehten auszumessen oder zu kontrollieren. (Für sehr 
dünne Folien verwendet man «-Strahlen — siehe Aufgabe 9.3.; für. dickere 
Schichten y-Strahlung — siehe Aufgabengruppe 16.) 

Bestimmt man die Strahlungsintensität, die durch die auszumessende 
Schicht noch hindurchgelangt, ohne absorbiert zu werden, so wird die Methode 
auch Durchstrahlungsmethode oder Absorptionsmethode genannt. Wird die 
Schichtdicke durch Messung der vom Material zurückgestreuten ß-Teilchen 
bestimmt, so ist dieses die Reflexions- oder Rückstreumethode. Im Falle der 
Absorptionsmessungen wird man $-Strahler mit gutem Absorptionsvermögen 
wählen; allerdings darf die Absorption auch nicht so stark sein, daß die rest- 
liche registrierte Teilchenzahl sehr klein wird und demzufolge besonders starke 
radioaktive Präparate eingesetzt werden müssen. Die Rückstreumethode wird 
immer dann verwendet, wenn die Absorptionsmethode versagt; z.B. ist es 
mitunter- nicht möglich, die fragliche Schicht zwischen Strahlenquelle und 
Zählrohr zu bringen. 


Schichtdickenbestimmungen durch Strahlungsmessungen haben Vorteile: 
Man kann große Flächen. leicht kontrollieren, schnell laufende Kontrollen 
durchführen (z.B. beim Walzen von Folien usw.); die auszumessenden 
Schichten brauchen nicht berührt zu werden. 


Die Meßanordnungen sind für beide Methoden verhältnismäßig einfach. 
Die Messung der Strahlung kann mit einem Zählrohr, mit einer Ionisations- 
kammer oder mit einem Szintillationszähler erfolgen. Oft wird auch mit 
zwei Ionisationskammern, zwei Präparaten und Kompensationsanordnung ge- 
arbeitet, besonders dann, wenn es sich um dünne Folien handelt. Die An- 
ordnung hat den Vorteil, daß Temperaturänderungen und somit Ver- 
änderungen der Luftdichte nicht berücksichtigt zu werden brauchen. 
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BRopA und SchönreLp [l], Hart und Karstens [2] und andere geben 
Zusammenstellungen von f-Strahlern, die sich für die Bestimmung von 
Schichtdicken gut eignen. 

Die Absorption von ß-Strahlen irgendeines Radioelementes ist näherungs- 
weise für alle Stoffe. gleich, wenn man die Schichtdicke durch die Masse der 
Probe je Flächeneinheit ausdrückt, wie dies auch in der Tabelle 17 getan 
wurde. 


Tabelle 17: Radioelemente zur Bestimmung von dünnen Schichtdicken 


’ max. Energie Reichweite ungen Pr 

Radioelement | Halbwertzeit der ß-Strahlen in Al Anwendungs- 
| bereich 
(MeV) (ing/em?) (mg/em>) 
1uC 5,6 - 10° 0,15 25 0,3— 8 
55 87d 0,17 3 0,3— 8 
147Pm 2,68 0,23 53 0,8— 20 
Oz, 163 d 0,26 65 0,8— 20 
13705 27a 0,52 183 2 — 8 
202] 3,62 0,76 301° 3 — 150 
Sr, WY 27,72 2,26 » 1100 5 — 600 
1440e, 144Pr 285 d ı. 3,01 » 1500 8 — 800 
16Ru, 16Rıh 103 3,53 - 1700 10 —1000: 


In der Praxis werden vor allen Dingen die reinen f-Strahler 2@Tl und 
90Sr, ®Y verwendet. Die erforderlichen Aktivitäten liegen bei einigen Milli- 
curie. 

In den folgenden Aufgaben werden einige Beispiele der Dickenmessung 
nach der Durchstrahlungsmethode und nach der Rückstreumethode gegeben. 
Zur Strahlungsmessung wird in den folgenden Beispielen eine Szintillations- . 
anordnung, möglichst mit integrierender Anzeige, vorgeschlagen. 


15.1. Aufgabe 


Bestimmung der Dicke von dünnen Aluminiumschichten 
nach der Durchstrahlungsmethode mit Betastrahlen 


15.1.1. Aufgabenstellung 


Zwischen den ß-Strahler (ausgeblendeter Strahl) und den Sazintillations- 
kopf (Anthracenkristall) sind verschiedene Aluminiumschichten bekannter 
Dicke einzuschieben, und die Strahlungsintensität (integrierende Anzeige) ist 
als Funktion der Schichtdicke zu bestimmen. Eine Eichkurve ist zu zeichnen. 
Die Schichtdicke von einigen unbekannten Aluminiumfolien ist auszumessen. 
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15.1.2. Grundlagen 


Die.Grundlagen zu ‘dieser Aufgabe sind uns bereits von den Aufgaben 4.3. 
und 10.4. bekannt. Führt man die Messungen integrierend mit einer Szin- 
tillationsanordnung durch, so eignet sich z.B. für ß-Strahlung gut An- 
thracen als Leuchtstoff (siehe Aufgabe 8.2.). | 


15.1.3. Zubehör 


1 Hochspannungsgerät; 

1 Multiflexgalvanometer, | 

1 Photosekundärelektronenvervielfacher, 

1 Anthracenleuchtschirm in Fassung, 

1 B-Strahlpräparat (z. B. 0,5 me Tl), | 

1 Satz Aluminiumabsorber bekannter Dicken (etwa 10 u bis 300 u), 
mehrere dünne Aluminiumschichten unbekannter Dicke. 


‚15.1.4. Arbeitsanleitung 


Um Absorptionsmessungen durchzuführen, muß die zu messende Schicht 8 

zwischen das 2%T]:Präparat und die Szintillationsanordnung Sz geschoben 
_ werden (Abb. 77). Es ist darauf zu achten, daß keine Streustrahlung zusätz- 
lich auf den Anthracenleuchtstoffkristall A gelangt 
und daß Präparat und Szintillationskristall möglichst 
senkrecht übereinander angebracht sind (maximale 
Teilchenzahl). Der Szintillationszähler ist zur inte- 
grierenden Messung geschaltet, so daß der Ausschlag 
im Skalengalvanometer ein Maß für die die Schicht 8 
durchdringende Strahlung und somit eine Funktion der 
Schichtdicke ist. Bei Benutzung eines Skalengalvano- 
meters mit mehreren Meßbereichen. muß dieses zu- 
nächst auf den unempfindlichsten Meßbereich einge- 
stellt werden; erst wenn dieser nicht ausreicht, . darf 
auf .den empfindlicheren eingestellt werden. 

Die Eichkurve für Aluminium ist aufzunehmen und 
zu zeichnen (Skt.—= f [Schichtdicke]). Die Dicken 
von unbekannten Aluminiumschichten singa anhand 
der Eichkurve zu bestimmen. | 


m rn 


Abb. 77. Meßanordnung 


zur Bestimmung von 15.1.5. Beispiel 
dünnen Schichten nach | . 
der Durchstrahlungsme- Die. Absorptionsmessungen wurden mit einem 


thode mit 8-Strahllen 0,5 me ?%T]-Präparat und einer integrierend geschal- 
| teten PSEV-Anordnung (PSEV vom Typ ®3Y 19M) 
durchgeführt. Als Szintillator wurde ein Anthracenkristall verwendet. Ohne 
Absorber zeigte das Galvanometer einen Ausschlag von 99Skt. Die Eichkurve 
wurde mit Aluminiumabsorbern zwischen 104 und: 330 4 aufgenommen. 
Abb.78 zeigt die erhaltene Eichkurve in Skt. als Funktion der Schicht- 
dicke Aluminium in u. 
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Eine Aluminiumfolie unbekannter Dicke ergab in der gleichen Anordnung 
einen Galvanometerausschlag von 81 Skt. Man entnimmt der Eichkurve 
in Abb. 78 eine Schichtdicke von 50u. 

Die Ablesegenauigkeit am Galvanometer betrug —1%; hieraus ergibt sich 
aus der Eichkurve ein Dickenmeßfehler für 50u von + 10%. 
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Abb. 7 8. Eichkurve zur Messung dünner Aluminiumschichten nach der Durchstrahlungs- 
methode mit ?%@T]1-ß-Strahlung 


15.2. Aufgabe 
Bestimmung der Dicke von dünnen Aluminiumschichten 
(ohne Unterlage) nach der Rückstreumethode 
15.2.1. Aufgabenstellung 


Mit einer Reihe von Aluminiumschichten verschiedener, jedoch bekannter 
Dicke sind Rückstreumessungen durchzuführen ; die Eichkurve ist zu zeichnen. 
Unbekannte Aluminiumschichten sind auszumessen. 


15.2.2. Grundlagen 


Wie uns schon durch die Aufgaben 4.2. und 10.3. bekannt, erfolgt eine 
Rückstreuung von 1 P- Strahlung, wenn diese auf Material auftrifft (bis zu 
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einem gewissen Grade entsteht sogar Röntgenstrahlung, die sich ebenfalls in. 
rückwärtiger Richtung anzeigen läßt). Da die Intensität der zurückgestreuten 
ß-Strahlung eines Isotopes für ein und dasselbe Material nur noch von der 
Schichtdicke abkängt, kann der Rückstreueffekt zu Dickenbestimmungen ver- 
wendet werden. Voraussetzung ist allerdings, daß die Schichten nicht zu'dünn 
sind (für sehr dünne Schichten ist die Rückstreuung vernachlässigbar klein) 
und daß die Schichtdicken nicht in einem Gebiet der Sättigungsrückstreuung 
liegen. Der Dickenbereich, in dem die Rückstreumethode mit ß-Strahlung 
anwendbar ist, beträgt nur etwa ein Viertel von dem der .Durchstrahlungs- 
methoden. So können z. B. mit Thallium-204 nur Schichtdicken bis zu etwa 
30 mg/em? ausgemessen werden. Auch die Empfindlichkeit dieser Methode 
ist gegenüber der Durchstrahlungsmethode geringer. Sie bietet jedoch in 
vielen Fällen insofern Vorteile, als daß sie auch u. a. anzuwenden ist, wenn die 
auszumessende Schicht sich auf einer Unterlage befindet (siehe Aufgabe 15.3.) 
und daher nicht von beiden Seiten zugänglich ist. 


15.2.3. Zubehör 


1 Szintillationszähleranordnung (integrierend geschaltet mit Anthracen- 
- kristall), 

i ?@T]-Präparat (etwa 0,5 mc), 

1 Satz dünne Aluminiumschichten bekannter Dicke. 


RS 15.2.4. Arbeitsanleitung 


Zur Rückstreumessung müssen 
:ß-Strahlpräparat und Strahlungs- 
empfänger auf die gleiche Seite des 
'streuenden Materials gebracht wer- 
den. Die Anordnung muß dabei so. 
gewählt werden, daß direkte Strah- 
‚Jung nicht in den Szintillationskopf 
gelangen kann, von den gestreuten 
Strahlen möglichst viele den Emp- 
fänger erreichen und daß in der 
nächsten Umgebung keine anderen 
Materialien zu Streuprozessen. 
führen, die das Ergebnis verfälschen 


können. Es ist für diese Messung am 

Abb. 79. Meßanordnung zur Bestimmung von „eckmäßi sten. Senn. die Anand 
dünnen Schichten nach der Rückstreu- m k f 
act hode won Arahlen nung, wie in Abb.79 angedeutet, auf- 

gebaut wird (streuendes Material RS 

oben!). Für welchen Winkel« und Abstand a der Abb. 79 die registrierte Strah- 
lungsintensität den größten Wert erreicht, muß zu Beginn der Messung experi- 
mentell erprobt werden (maximale Teilchenzahl für optimale Anordnung 
Präparat, Szintillationskristall, Streuschicht). Zunächst ist wieder eine Eich- 
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kurve für Aluminium aufzunehmen (Skt. = f [Schichtdicke]) und im Anschluß 
daran die Schichtdicke einiger unbekannter Aluminiumfolien zu ermitteln. 


15.2.5. Beispiel 


Die Messungen wurden mit einem 0,5 me ?“T1-Präparat und demselben 
integrierend geschalteten Szintillationszähler, wie in 15.1.5., durchgeführt. 
Szintillationszähler, ß-Strahlpräparat und Rückstreufolie befanden sich in 
optimaler Anordnung. Als Rückstreuschichten wurden dieselben Aluminium- 
schichten verwendet wie in Aufgabe 15.1. Das Skalengalvanometer war 
10fach empfindlicher eingestellt als in 15.1.5. 


In Abb. 80 ist die Eichkurve graphisch dargestellt. 
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Abb. 80. Eichkurve zur Messung dünner Aluminiumschichten nach der Rückstreu- 


methode mit 2%T1-8-Strahlung 


Eine unbekannte Aluminiumschicht ergab 27 + 0,5 [Skt.] Ausschlag am 
Galvanometer. Man entnimmt der Eichkurve eine Schichtdicke von 


52 + 2[ul. 


Die Abb. 80 zeigt deutlich, daß diese Methode nur für Aluminiumfolien 
zwischen 0 und etwa 100 u gut anwendbar ist. 


192 V. Anwendungsbeispiele aus.der Technik und Industrie 
15.3. Aufgabe 
Rückstreumessungen zur Materialbestimmung 


15.3.1. Aufgabenstellung 


Der Zusammenhang: zwischen Rückstreueffekt und Ordnungszahl des 
streuenden Materials ist experimentell zu ermitteln und anhand der Eich- 
kurve die Ordnungszahl (bzw. effektive Ordnungszahl) eines unbekannten 
Materials zu bestimmen. 


15.3.2. Grundlagen 


Von den Aufgaben 4.2., 10.3. und 15.2. her ist uns bekannt, daß die Rück- 
streuung für ein bestimmtes Material mit zunehmender Schichtdicke ansteigt, 
dann jedoch einem Sättigungswert zustrebt. Die Schichtdicke, bei welcher 
der Sättigungswert: des Rückstreufaktors erreicht ist, wird Sättigungsrück- 
streudicke genannt. Bestimmt man nun nacheinander, für Streuschichten aus 
verschiedenem Material mit verschiedener (effektiver) Ordnungszahl (Schicht- 
dicke = Sättigungsrückstreudicke) die Intensität der zurückgestreuten 


Strahlen, so steigt diese mit der Ordnungszahl (genauer gesagt mit YZ) an. 
Man kann daher die Rückstreuung zur ungefähren Bestimmung der Ord- 
nungszahl, und daher auch des Atomgewichts, ausnutzen. Ebenso kann man 
die Zusammensetzung von zweikomponentigen Mischungen ermitteln oder auch 
Konzentrationsbestimmungen von Stoffen hoher Ordnungszahl. in Lösungen 
durchführen. Zu erwähnen sei noch, daß die Energie der zurückgestreuten 
Strahlung mit zunehmender Ordnungszahl des streuenden Materials ansteigt 
und daß auch hierdurch Schlüsse auf die Zusammensetzung des Materials 
gezogen werden können. 


15.3.3. Zubehör 


1 Szintillationszählanordnung (integrierend geschaltet wie in Auf- 
gabe 15.1.) mit Anthracenkristall, 

1 5-Strahlpräparat (z. B. Tl; etwa 0,5 mc), 

Rückstreuschichten aus bekannten Materialien mit verschiedener 
Ordnungszahl (Schichten, die mindestens die Sättigungsrückstreu- 
dicke haben), | 

1 Schicht aus unbekanntem Material. 


15.3.4. Arbeitsanleitung 


Nachdem für die Anordnung Präparat, Szintillationskopf, Rückstreuschicht 
wieder die optimale Lage gefunden wurde (am besten wieder Streuschicht 
oben wie in Aufgabe 15.2.), ist die Rückstreuung für Schichten aus verschiede- 
'nen Materialien zu messen und die Funktion zwischen der Rückstreuung und 
der Ordnungszahl des Materials graphisch zu ermitteln. Die Ordnungszahl 
eines unbekannten Materials ist nach der Rückstreumessung aus der Eichkurve 
abzulesen. 
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15.3.5. Beispiel 
'Es wurde mit derselben Anordnung wie in Beispiel 15.2.5. gearbeitet. 


Als Rückstreuschichten wurden Platten aus Aluminium (Z = 13), Nickel 
(Z=28), Cu(Z= — 29), Silber (Z = 47), Blei (Z = 82) verwendet. 


In Abb. 81 ist die Intensität der zurückgestreuten Strahlung in Abhängigkeit 
von der Ordnungszahl Z aufgetragen. 
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Abb. 81. Intensität der zurückgestreuten ?%T1-ß-Strahlung in Abhängigkeit von der 
Ördnungszahl Z des streuenden Materials (Schichtdicke > Sättigungsrückstreudicke) 


Eine Platte aus unbekanntem Material ergab einen Galvanometerausschlag 
von 23 Skt. Man entnimmt der Eichkurve ein Z=30. Es handelt sich also 
hier um eine Zinkplatte. 


Anmerkung: Man kann natürlich auch hier wie z.B. in Aufgabe 4.2. VZ statt Z 
auftragen und somit gleichzeitig die VZ-Abhängigkeit prüfen. 


13  Herforth/Koch 
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15.4. Aufgabe 


Bestimmung der Dicke von dünnen Aluminiumschichten 
auf dicker Bleiunterlage nach der Rückstreumethode 


15.4.1. Aufgabenstellung 


Mit’ einer Reihe von Aluminiumschichten verschiedener, jedoch bekannter 
‘ Dicke, die sich auf einer Bleiunterlage befinden, sind Rückstreumessungen 
durchzuführen. Die Eichkurve ist zu zeichnen. Unbekannte, auf Bleiunterlage 
befindliche Aluminiumschichten sind auszumessen. 


15.4.2. Grundlagen 


Es ist nicht möglich, an die auszumessende Schicht von beiden Seiten 
heranzukommen, wenn sich diese z. B. auf einer Unterlage aus einem anderen 
Material befindet. In diesen Fällen kann die Dickenbestimmung ebenfalls 
durch Rückstreumessungen erfolgen, vorausgesetzt, daß die Dicke der Unter- 
lage größer als die Sättigungsrückstreudicke ist und die Ordnungszahl des 
Materials der Unterlage hinreichend von der Ordnungszahl des Materials der 
zu untersuchenden dünnen Schicht abweicht. Es spielt dabei keine Rolle, 
welches Matsrial die höhere Ordnungszahl und welches die niedrigere hat. 
Wir wählen in dieser Aufgabe als Unterlage ein Material von höherer Ordnungs- 
zahl (Blei). Die Abhängigkeit der Rückstreuung von der Ordnungszahl ist 
uns von den Aufgaben 4.2., 10.3. und 15.3. bekannt. Bringt.man daher auf 
eine Bleiunterlage (Z = 82; ; Sättigungsdicke) eine Aluminiumschicht (Z = 13), 
so wird diese Aluminiumschicht, je nach ihrer Dicke, die Rückstreuung an 
der Bleiunterlage verändern. Schließlich wird die Aluminiumschicht so dick, 
daß nur noch die Rückstreuung im Aluminium wirksam wird. Da der Rück- 
streueffekt mit wachsender Ordnungszahl zunimmt, wird also die Intensität 
der zurückgestreuten Strahlen mit Zunahme der Dicke der Aluminiumschicht 
abnehmen, bis schließlich nur noch der zur Sättigungsrückstreudicke. des 
Aluminiums gehörende Rückstreuwert gemessen wird. Liegt der umgekehrte 
Fall vor, daß z.B. dünne Bleischichten auf einer dicken Aluminiumunterlage 
aufgebracht sind, so ist mit einer Zunahme des Rückstreueffektes mit wachsen- 
der Dicke.der. Bleischicht zu rechnen. Es ist nun auch verständlich, daß diese 
Methode um so empfindlicher: ist, je größer der Unterschied i in den Ordnungs- 
zahlen beider Materialien ist. 


15.4.3. Zubehör 


I Szintillationszählanordnung (integrierend geschaltet) mit Anthracen- 
kristall, 

ı 8-Strahlpräparat (z.B. "Tl; etwa 0,5 me), 

} Rückstreuschichtunterlage aus Blei, 

1 Satz dünne Aluminiumschichten bekannter Dicken. 
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15.4.4. Arbeitsanleitung 


Es wird. wieder die für Rückstreumessungen optimale Anordnung von 
Szintillationskopf, P-Strahlpräparat und Rückstreuschicht aufgebaut (am 
besten wie in Aufgabe 15.2.). Sodann wird die Intensität der zurückgestreuten 
Strahlen der reinen Bleiunterlage bestimmt und der Intensitätsverlauf mit 
Zunahme der Dicke aufgebrachter Aluminiumschichten verfolgt. Hieraus kann 
eine Eichkurve ermittelt werden. Schließlich ist noch eine Aluminiumschicht 
unbekannter Dicke (auf einer Bleiunterlage) unter Verwendung der Eichkurve 
zu bestimmen. 

Nach dem gleichen Verfahren kann die Dicke von verschiedenen Materialien 
auf verschiedenen geeigneten Unterlagen ausgemessen werden. 


Frage: Welches Material wäre als Unterlage für Rückstreumessungen an 
Zinkschichten zur Dickenbestimmung günstig? 


Frage: Wie verändert sich die Rückstreuung an Blei- oder Aluminiumunter- 
lagen durch Aufbringen dünner Kupferschichten? 


15.4.5. Beispiel 


Zunächst wurde die Rückstreuung der »0T].ß-Strahlung an der Blei- 
unterlage mit. der Meßanordnung von 15.2. und 15.3. gemessen. Das Skalen- 
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Abb. 82. Eichkurve zur Messung dünner Aluminiumschichten auf Bieiunterlage nach der 
Rückstreumethode mit ?%T1-ß-Strahlung 
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galvanometer zeigte einen Ausschlag von 80 Skt. Sodann wurden nacheinander 
7 dünne ‘Aluminiumschichten bekannter Dicken auf die Bleiunterlage gebracht 
‚und der Rückstreueffekt mit zunehmender Schichtdicke ermittelt. 

Abb. 82 zeigt die erhaltene Eichkurve. 

Zwei Aluminiumschichten unbekannter Schichtdicke führten zu Galvano- 
meterausschlägen von 55,7 Skt. und 67,5.Skt. Man entnimmt der Eichkurve 
Schichtdicken von 50u und 20u. Die Unsicherheit der angegebenen Werte 
beträgt +2u. " 


15.5. Aufgabe 


Bestimmung der Dicke 
von aufgespritzten Lackschichten auf Eisenunterlage 
nach der Rückstreumethode 


15.5.1. Aufgabenstellung 


Auf Eisenbleche gleicher Dicke sind Lackschichten verschiedener Dicke 
aufgespritzt. Die Dicke dieser Lackschichten ist gravimetrisch in mg/cm? zu 
bestimmen. (Ein reines Eisenblech steht zur Verfügung.) Sodann ist durch 
Rückstreumessungen mit ß-Strahlung eine Eichkurve, wie in Aufgabe 15.4., 
aufzunehmen und schließlich die Schichtdicke einer unbekannten Lackschicht 
auf Eisenunterlage nach der Rückstreumethode anhand der Eichkurve zu 
bestimmen. 


15.5.2. Grundlagen 


In der Praxis taucht mitunter die Frage auf, ob auf Eisen aufgebrachte 
Lackschichten (z. B. Isolierlack, Rostschutz usw.) die genügende Dicke haben 
bzw. ob die aufgebrachte Schicht gleichmäßig dick ist. Auch hierzu eignet sich 
das schon in Aufgabe 15.4. erläuterte Verfahren bestens. Voraussetzung ist 
wieder, daß die effektive Ordnungszahl der Lackschicht und die Ordnungszahl 


der Unterlage genügend voneinander abweichen. 


15.5.3. Zubehör 


1 Szintillationszählanordnung (integrierend geschaltet) mit Anthracen- 
kristall, 

1 ß-Strahlpräparat (z.B. *Tl; etwa 0,5 mc), 

1 Eisenblech (Dicke = Dicke der Unterlage), 

Lackschichten verschiedener Dicke auf Unterlagen aus Eisenblechen 
gleicher Dicke aufgespritzt, 

1 Eisenblech mit unbekannter Lackschichtdicke, 

1 Waage, 

1. Schublehre (zur Ausmessung der Fläche der Eisenbieche). 
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15.5.4. Arbeitsanleitung 


Zunächst werden die Eisenbleche mit den Lackschichten und das Eisenblech 
ohne Lack ausgewogen und ausgemessen und aus den erhaltenen Daten die 
Flächenbelegungen der Lackschichten in mg/cm? berechnet. Sodann wird mit 
der gleichen Meßanordnung, wie in den Aufgaben 15.3. und 15.4., die Eich- 
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Abb. 83. Eichkurve zur Messung dünner Lackschichten auf Eisenunterlage nach der 
 Rückstreumethode mit ?%T1-ß-Strahlung 


kurve für Lackschichten durch Rückstreumessungen ermittelt (Strahlungs- 
intensität als Funktion der Schichtdicke [in mg/cm2]). Unbekannte Dicken 
von Lackschichten sind zu bestimmen. 


15.5.5. Beispiel 


Das Meßverfahren war genau das gleiche wie in Beispiel 15.4.5. 

Abb. 83 zeigt die erhaltene Eichkurve für die Lackschichten auf Eisen- 
unterlage. Eine Lackschicht unbekannter Dicke führte zu einem Ausschlag 
am. Galvanometer von 60 Skt. Man entnimmt der Eichkurve eine Flächen- 
belegung von 18,5 mg/cm?. 
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16. GRUPPE 
MESSUNG DICKER SCHICHTEN MIT GAMMASTRAHLUNG 


Einführung [1], [2], [3]; [&], [5], [6]: Während zur Dickenmessung mit radio- 
aktiver Strahlung bis zu Schichtdicken von 1000 mg/cem? ß-Strahlen geeignet 
sind (siehe Tabelle 17, Aufgabengruppe 15), muß man zur Dickenmessung von 
Flächengewichten über 1000 mg/cm? Röntgen- oder y-Strahlung verwenden. 
Seitdem y-strahlende, künstlich radioaktive Isotope zur Verfügung stehen, wird 
praktisch auf die Verwendung von Röntgenröhren verzichtet. Radioaktive 
Strahlenquellen erfordern keine Wartung und sind hinsichtlich der Strahlungs- 
intensität sehr stabil. 


Zunächst wird man für Schichten > 1000 mg/cm? Isotope verwenden, die 
weiche y-Strahlen oder Röntgenstrahlen aussenden. Geeignet ist z.B. 
Thulium-170, das beim Zerfall des Tochterkerns 84keV-y-Quanten und, 
durch weitere Konversionsprozesse des. Ytterbiums, auch noch Röntgen- 
strahlung erzeugt. — Eine andere. Methode, Röntgenstrahlen durch Isotope 
zu erzeugen, ist auch noch die, ß-Strahlung eines Radioisotopes auf ein 
Element hoher Ordnungszahl fallen zu lassen. Auch diese Röntgenstrahlung 
kann zur Dickenbestimmung durch Absorptionsmessungen verwendet werden. 


Energiereiche y-Strahlen werden zur Dickenmessung nach der Durch- 
strahlungsmethode von wesentlich dickeren Schichten verwendet. So kann 
man z.B. mit 1MeV y-Strahlen noch Dickenunterschiede von 60 mg/cm? 
herausmessen und für y-Strahlen von 0,1 MeV von 20 mg/em? (bei + 0,4 \ iger 
Meßgenauigkeit). | | 


Zur Dickenmessung durch y-Strahlenabsorption werden folgende Radio- 
isotope verwendet: 


Tabelle 18: Radioelemente zur Bestimmung von,dicken Schichten 


Radioelement  Halbwertzeit Energie der Quanten 
17T 129 d | 0,084 MeV 
192]. 74,4d 0,32 MeV 
5Se 121d 0,402 MeV 
1370g—137Ba 273 I 0,518 MeV 


6000 5,24 4 1,33 MeV 
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Zur Messung dünnerer Schichten mit y-Strahlung eignet sich besser 
die Rückstreumethode. Diese findet im Gegensatz zur Rückstreumethode 
durch P- Strahlung keine Anwendung, wenn sich die zu untersuchende 
Schicht auf einer Unterlage befindet. 

Dickenmessung durch y-Strahlrückstreuung wird: vor allen Dingen 
dann. durchgeführt, wenn die zu messende Schicht nicht von beiden Seiten 
zugänglich ist. Die Ausmessung nicht allzu dicker Schichten nach der Rück- 
streumethode mit y-Strahlen bietet gegenüber der Durchstrahlungs- 
methode mit y-Strahlen den Vorteil, daß die Intensität der Rückstreuung 
ungefähr proportional mit der Schichtdicke anwächst; für diekere Schichten 
‚erfolgt die Zunahme dann langsamer, da. die Absorption der. einfallenden und 
gestreuten Strahlung zunimmt. Dickenkontrollen von Stahlrohren und Stahl- 
blechen werden z.B. nach dieser Methode durchgeführt. Etwas schwierig ist 
die Anordnung in ihrem Aufbau, weil man Szintillationskristall und y-Strahl- 
präparat durch Blei so voneinander abschirmen muß, daß keine direkte 
Strahlung den Szintillationskristall trifft. 

(Eine Anordnung für diese Messung stand dem Praktikum im Institut für 
angewandte Radioaktivität, Leipzig, z. Z. der Drucklegung dieses Buches 
noch nicht zur Verfügung.) 


16.1. Aufgabe 


Messung dicker Schichten nach der Durchstrahlungs- 
methode mit Gammastrahlen 


16.1.1. Aufgabenstellung 


Die Dicke von verschiedenen Eisenstücken soll durch Absorptionsmessungen 
mit Co-y-Strahlung ermittelt werden. Eine Eichkurve ist vorher aufzu- 
nehmen. Als Strahlungsmeßgerät wird ein Szintillationszähler — integrierend 
geschaltet — verwendet. 


16.1.2. Grundlagen. | 


Durch Aufgabe 3.1. ist bekannt, daß y-Strahlung beim Durchgang 
durch Materie geschwächt wird; Wechselwirkungsprozesse führen zur In- 
tensitätsabnahme. Die Intensität /, der y-Strahlung nimmt nach dem 
Absorptionsgesetz / = /,-e”?? ab, wobei / die Intensität der y-Strahlung 
nach Durchdringen der Schichtdicke x (in cm) und « der Absorptionskoefä- 
zient der betreffenden Strahlung für das durchdrungene Material ist. Um 
mit : möglichst schwachen y-Strahlpräparaten auszukommen, empfiehlt es 
sich, zur Strahlungsmessung nicht Zählrohre, sondern Szintillationszähler zu 
verwenden, da diese bei Auswahl eines günstigen Szintillationskristalls bis zu 
100facher Ansprechwahrscheinlichkeit aufweisen (siehe Aufgabe 8.4.) ver- 
glichen mit dem Zählrohr.. 
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16.1.3. Zubehör 
Hochspannungsgerät, 
Multiflexgalvanometer, 


NaJ-Tl-Kristall in Fassung, 


Jude je fen mi 


Photosekundärelektronenvervielfacher, 


60C0-Präparat in einer Blendenvorrichtung, 


1 Auflagetisch aus Pb mit Blendenvorrichtung, 


Stativmaterial, 
1 Satz Eisenplatten, 


verschiedene Eisenplatten unbekannter Dicke. 


16.1.4. Arbeitsanleitung 
Nach Aufbau der Meßanordnung ist 


zunächst der Nulleffekt zu bestimmen: 


(Ausschlag des Skalengalvanometers 
ohne y-Strahlpräparat). Die Meßan- 
ordnung ist so zu treffen, daß mög- 
lichst ein fein ausgeblendetes y-Strahl- 
bündel verwendet wird. Der Szintilla- 
tionszähler kann integrierend geschaltet 
werden. Durch Einschieben von Eisen- 
blechen bekannter Dicke zwischen 
Präparat und Szintillationskopf (Nal- 
TI-Kristall) kann die Eichkurve ge- 
messen werden. Die Eichkurve ist auf 
halblogarithmischem Papier aufzutra- 
gen (Skt. = f [Schichtdicke in cm)). 
Die Dieke von mehreren Eisenstücken 
ist anhand der Eichkurve zu ermitteln. 
Welche Genauigkeit haben die Ergeb- 
nisse? 


16.1.5. Beispiel 


Der Szintillationszähler wurde mit 
einem sowjetischen PSEV ®3Y 19M 
(1300 Volt Arbeitsspannung) und einem 
NaJ-Tl-Kristall betrieben. 

Abb. 84 zeigt den- Aufbau der 
Anordnung. Zur Aufnahme der 
Eichkurve wurden :12 Eisenplatten 
(100 mm x 50 mm x 4,15 mm) ver- 
wendet. Als y-Strahlenquelle diente 
ein 80 4c-°°Co-Präparat. 


N 


ÄRA Eisenplatten 


Bleiblende 


Emm 


Abb. 84. Anordnung zur Messung dicker 
Schichten nach der Durchstrahlungs- 
methode mit y-Strahlen 


Der Dunkelstrom /p von 4 Skt. (gemessen wurde mit einem Skalengalvano- 
meter Typ LG Nr. 175, VEB Geräte- und Reglerwerke Treptow, Geogeräte — 
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Brieselang; : Empfindlichkeitsstellung 0,1) wurde von allen Meßwerten 
abgezogen. 
Die Messung für jede Schichtdicke würde 5mal wiederholt. Der Mittelwert I 


nach Abzug des Dunkelstromes in. Abhängigkeit von der Dicke der Eisen- 
platten ergab die Eichkurve in Abb. 85. 


mil 


sv 
Fe- Schichtdicke [mm] 


Abb. 85. Eichkurve zur Messung dicker Eisenschichten nach der Durchstrahlungsmethode mit 
6000-y-Strahlung 
Für die. Eisenplatte unbekannter Schichtdicke wurde ein Galvanometer- 
ausschlag von 100 Skt. (nach Abzug des Nullwertes) erhalten. Man entnimmt 
der Eichkurve, daß die Eisenplatte 25 mm dick war. Die Nachprüfung mit 
der Schublehre ergab eine Dicke von 25,4mm ; dies ist ein Wert, der innerhalb 
der Meßgenauigkeit der von uns verwendeten Anordnung lag. 


} 
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17. GRUPPE 


"BESTIMMUNG VON FÜLLSTANDSHÖHEN DURCH 
GAMMASTRAHLMESSUNGEN 


Einführung [1], [2], [3]: In der Praxis erweist es sich oft als notwendig, das 
Niveau von Flüssigkeiten, Schmelzen usw. in unzugänglichen oder undurchsich- 
tigen Behältern auszumessen oder laufend zu kontrollieren. Hierzu eignen sich 
mehrere Methoden der y-Strahlmessung. Man bringt entweder den 
radioaktiven Strahler als Schwimmer in den Behälter hinein und mißt die 
Strahlung von außen, oder man bringt das Präparat am Boden des Behälters 
an und das Zählrohr dicht über dem ‚Behälter, so daß die Absorption der 
Strahlung von der Füllstandshöhe abhängt (Aufgabe 17.1.). Es kann auch das 
Präparat auf der einen Seite des Behälters und das Anzeigegerät auf der 
anderen Seite in einer Höhe angebracht werden, und beide werden gleichzeitig, 
z.B. von unten nach oben, verschoben. Bei Erreichen des Flüssigkeitsniveaus 
setzt eine starke Intensitätszunahme der registrierten Teilchenzahl ein (Auf- 
gabe 17.2.). Schließlich kann das Flüssigkeitsniveau auch noch durch Rück- 
streumessungen bestimmt werden. Strahlenquelle und Meßgerät befinden sich 
dann über dem Behälter,gut voneinander abgeschirmt. 


17.1.. Aufgabe 


Bestimmung von Füllstandshöhen durch Absorptions- 
messungen bei senkrechter Durchstrahlung 


17.1.1. Aufgabenstellung 


Eine Meßanordnung für senkrechte Durchstrahlung der Flüssigkeitssäule 
(oder auch einer Säule aus fester Substanz) ist aufzubauen. 

Eichkurven für Flüssigkeitshöhe (bzw. Niveau der’ festen Füllung) und 
Füllvolumen sind zu ermitteln. 


17.1.2. Grundlagen 


Durch die Aufgaben 3.1. und 16.1. ist uns bekannt, daß die Intensität einer 
y-Strablung beim Durchdringen einer Schicht mit wächsender Schicht- 
dicke x abnimmt (7 = I/,-e"*'*%). Man kann also durch Absorptionsmessungen 
die Dicke einer Schicht bzw. in unserem Falle bei senkrechter Durchstrahlung 
der in einem zylindrischen Gefäß befindlichen Füllung die Höhe der Flüssig- 
keitssäule (bzw. der festen Füllung) ermitteln. 
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17.1.3. Zubehör 
1 komplettes Zählgerät (für Einzelteilchenzählung oder integrierende 
Messung), 
1 y-Strahlzählrohr, 


1 %Co-Präparat, 
I zylindrischen, undurchsichtigen An 


Stativmaterial. 
ame T | 


17.1.4. Arbeitsanleitung 


Die Versuchsanordnung ist nach der in 
Abb. 86 angegebenen Skizze aufzubauen. 
Zwei Eichkurven sind anzufertigen: Zähl- 
rate als Funktion der Füllstandshöhe und 
Zählrate als Funktion des Füllvolumens 
(z. B. Liter Wasser). Mit welcher Genauig- 
keit können Höhe und Volumen ermittelt 
werden? 


17.1.5. Beispiel 


Ein zylindrischer, undurchsichtiger Flüssig- 
keitsbehälter vom Durchmesser 19,5 cm 
wurde in Raten von 0,5 cm? mit Leitungs- 
wasser gefüllt und jedesmal die Zählrate 
mit einer Anordnung, wie in Abb. 86 
angegeben, gemessen. Als y-Strahlenquelle 
wurde ein: 80 uc-®°Co-Präparat verwendet. 

Abb. 87 zeigt die Eichkurve für die Füll- 
standshöhe h in em und Abb.88 die Eich- 


Abb. 86. Meßanordnung zur Be- 
stimmung von Füllstandshöhen 


kurve für die Wassermenge V in Litern. durch Absorptionsmessungen bei 
Der prozentuale Meßfehler für Ah und V senkrechter Durchstrahlung mit 
beträst 59%. y-Strahlen 


17.2. Aufgabe 


Bestimmung von Füllstandshöhen durch Absorptions- 
messungen bei horizontaler Durchstrahlung 


17.2.1. Aufgabenstellung 


Eine Anordnung für horizontale Durchstrahlung des undurchsichtigen 
Behälters (Durchstrahlung parallel zur Oberfläche der Füllung) ist aufzubauen. 
Mehrere. Flüssigkeitshöhen sind auszumessen. 


Zöhlrafe 
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Abb. 87. Eichkurve zur Messung von Füllstandshöhen nach der Absorptionsmethode bei 
senkrechter Durchstrahlung mit %°Co-y-Strahlen 


einge * füter ] 


Abb. 88. Eichkurve zur Bestimmung der Wassermenge in einem zylindrischen Behälter 
durch Absorptionsmessungen bei senkrechter Durchstrahlung mit °0Co-y-Strahlen 
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17.2.2. Grundlagen 


Auch das Verfahren der horizontalen Dur chstrahlung des gefüllten Be- 
hälters beruht auf dem Absorptionseffekt von y-Strahlen. Dieses Ver- 
fahren kann ausgenutzt werden zur Bestimmung. von unbekannten Füll- 
standshöhen, indem Zählrohr und Präparat gleichzeitig nach oben und unten 
verschiebbar angebracht werden und die Änderung der Zählrate beobachtet 
wird. Man kann auch Zählrohr und -Präparat in gleicher Höhe, sich gegen- 
überstehend, befestigen und kontrollieren, wann das Niveau diese bestimmte 
Höhe unterschreitet. 

Die Meßmethode wird natürlich um so empfindlicher, je feiner das y-Strahl- 
bündel ausgeblendet ist. 


17.2.3. Zubehör 


1 komplettes Zahlgerät, integrierende Anzeige, 

1. y-Strahlzählrohr, 

1 °0o-Präparat, 

1 zylindrischen, undurchsichtigen ae 
Stativmaterial. 


17.2.4. Arbeitsanleitung 


Die Versuchsanordnung ist 
nach Abb. 89 aufzubauen. 
Für: verschiedene Füllstands- 
höhen ist: der Ausschlag in 
Skt. am integrierenden Gerät 
beim gleichzeitigen Ver- 
schieben von Präparat 4 Zähl- 
rohr, besonders genau in der 
Nähe des Flüssigkeitsniveaus, 
abzulesen. Die abgelesenen 
Werte sind als Funktion 
der Höhe der Anordnung 
Präparat + Zählrohr gra- 
phisch aufzutragen. Die Höhe 
des Füllstandes ist abzulesen. 


y- Zählrohr 

50 e 

Co-Präparat 
in 


Bleihalterung 


17.2.5. Beispiel 


Eine unbekannte Menge 
Wasser wurde in den undurch- 


sichtigen Beanı ‚gefüllt und Abb. 89. Meßanordnung zur Bestimmung von 
Zählrohr mit Präparat von Füllstandshöhen durch Absorptionsmessungen bei 


unten nach oben (siehe horizontaler Durchstrahlung. mit Y-Strahlen 
Abb. 89) verschoben. Am Zähl- | 


gerät mit integrierender Ablesung konnte bis zu 15cm Höhe eine 
konstante Zählrate von 4200 Imp./min abgelesen werden. Zwischen 
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15 und 16 cm Höhe erfolgte der Anstieg. Bei einer Höhe von 16 cm: 
und mehr wurden 9000 Imp./min registriert. 

In Abb. 90 ist das Ergebnis aufgetragen. Die gestrichelte Linie deutet den 
Unsicherheitsbereich an, der also zwischen 15 cm und 16 cm liegt. Wir schlossen 
auf eine Füllstandshöhe von 15,5 + 0,5 [em]. (Die Nachprüfung mit einem 
Maßstab bestätigte das Ergebnis.) 


Zählr 


Abb. 90. 
Bestimmung der Füllstandshöhe durch horizontale Durchstrahlung des Behälters 


Die in Abb. 90 mit eingezeichneten Meßpunkte wurden mit einem Zähl- 
gerät mit zählender Messung erhalten. Die Messung führt zu dem gleichen 


Ergebnis wie oben, erfordert jedoch mehr Zeit als bei Verwendung der inte- 
grierenden Anzeige. 
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VI. KAPITEL: SONSTIGE AUFGABEN AUS DER RADIOPHYSIK 


In diesem Kapitel sind ‚noch einige Aufgaben zusammengefaßt, die wir 
nicht in die Kapitel I bis V einbeziehen wollten. Diese Aufgaben gehören 
verschiedenen Arbeitsgebieten an. Die Anzahl der Aufgaben ist jedoch noch 
zu gering, um jedem Gebiet ein besonderes Kapitel zu widmen. Eine Unter- 
teilung in zwei Gruppen hielten wir zunächst für hinreichend. 


18. GRUPPE 
EINIGE WEITERE. MESSMETHODEN 


Einführung: Außer dem GEIGER-MÜLLER-Zählrohr (I. Kapitel), dem Szin- 
tilationszähler (II. Kapitel) und der Ionisationskammer (III. Kapitel) gibt 
es noch einige andere Nachweismethoden für radioaktive Strahlung. 

Dem Funkenzähler (Näheres Aufgabe 18.1.) z.B. liegt die Erscheinung zu- 
grunde, daß der Zündverzug von Funkenstrecken durch Ionisierung der Luft 
zwischen den Elektroden aufgehoben wird. 

Im Kristallzähler (hier noch nicht mit aufgenommen) werden durch radio- 
aktive Teilchen bzw. y-Quanten freie. Sekundärelektronen erzeugt. Bringt man 
an den Kristall zwei spannungsführende Elektroden an, so wandert die 
Sekundärelektronenwolke in Richtung der positiven Elektrode, bis die ein- 
zelnen Elektronen von den „traps‘“ (Fangstellen) eingefangen werden. Durch 
die Ladungsverschiebung im Kristall entstehen Impulse im äußeren Strom- 
kreis, die verstärkt gezählt werden können. Als Kristallzähler eignen sich 
solche Kristalle, die gute Isolatoren sind: z. B. bei Zimmertemperatur Diamant, 
ZnS, CdS, S, während Silber- und Thalliumhalogenide wegen ihrer hohen 
Dunkelleitfähigkeit bei Zimmertemperatur auf tiefe Temperaturen abgekühlt 
werden müssen. . 

Eine weitere Methode, radioaktive Strahlung zu messen, ist die photographi- 
sche Methode. Wie uns schon durch Aufgabe 12.1: bekannt, kann man die 
Eigenschaft radioaktiver Strahlung, Filme zu schwärzen, ausnutzen, um 
quantitative Aussagen über Strahlungsdosen zu machen. Auch Strahlungs- 
intensitäten, Strahlungshärten u. a. können unter gewissen Voraussetzungen 
auf photographischem Wege bestimmt werden. Mit Hilfe besonderer Kern- 
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spuremulsionen können Bahnspuren von ionisierenden Teilchen verfolgt 
werden und aus diesen Schlüsse auf Art und Energie der Teilchen gezogen 
werden. Alle photographischen Methoden, radioaktive Strahlung nachzu- 
weisen bzw. zu messen, beruhen auf der Eigenschaft der Strahlung, innerhalb 
der Silberbromidkristalle der photographischen Emulsion Zentren metallischen 
Silbers zu bilden. Beim Entwickeln wird an diesen Zentren die Anzahl der 
Silberatome weiter vergrößert — aus dem latenten Bild wird ein sichtbares —; 
das restliche Bromsilber wird durch den Fixierungsprozeß herausgelöst. Die 
photographischen Methoden werden überall dort angewendet, wo Zähl- 
methoden unzweckmäßig sind, z.B. in der Autoradiographie, Radiographie. 
(Siehe hierzu Aufgabe 13.2.) 

(Erwähnt seien u. a. noch der Öerenkovzähler zum Nachweis und zur Energie- 
bestimmung hochenergetischer Teilchen, die Wilsonkammer zur Beobach- 
tung des räumlichen Verlaufs von Teilchenbahnen und die verschiedenen 
Neutronenzähler. Die zuletzt genannten Methoden konnten in diesem Prak- 
tikumsbuch noch keine Berücksichtigung finden.) 


13.1. Aufgabe 


Der Funkenzähler 


18.1.1. Aufgabenstellung 
18.1.1.1. Die Charakteristik eines Funkenzählers ist aufzunehmen. 


18.1.1.2. Die Zählrate eines «-Strahlpräparates ist — wie in Aufgabe 1.1. — 
zu bestimmen und mit der Zählrate eines zweiten «-Strahlpräparates zu 
vergleichen. 

.18.1.1.3. Die Zählung ist auf „statistische Reinheit“ zu prüfen. 

18.1.1.4. Man überzeuge sich davon, daß dieser Zähler nur auf «-Strahlung' 
anspricht. 


18.1.2. Grundlagen [1] 


Von der Gasentladungsphysik her ist bekannt, daß man bei Kugelfunken- 
strecken den Zündverzug beheben kann, indem man in die Nähe der Ent- 
ladungsstrecke ein radioaktives Präparat bringt. Die auf der Entladungs- 
strecke gebildeten Ionen, Elektronen und Lichtquanten leiten die Ausbildung 
.der Funkenentladung ein. GREINACHER [2] schlug auf Grund dieser Erschei- 
nung den Funkenzähler zur Zählung radioaktiver Teilchen vor. Er brachte 
zwei Elektroden in geringem Abstand voneinander in Luft von Atmosphären- 
druck und legte an diese eine so hohe Spannung, daß gerade noch kein Funken- 
überschlag stattfindet, wohl aber eine Koronaentladung sich ausbildet. Strahlt 
man «-Teilchen ein, so werden Funkenüberschläge ausgelöst. Der Abstand 
zwischen den Elektroden (etwa lmm) bestimmt das Zählvolumen, das also 
sehr klein ist (kleiner Nulleffekt!). Form und Anordnung der Elektroden 
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können sehr verschieden sein (z.B. Drähte, Spitzen, Kugeln, Schneiden werden 
einer flachen Elektrode gegenübergestellt). 

CHang und RosENBLUM [3] spannten einen 4 cm langen Wolframdraht 
‘vom Durchmesser 0,2 mm in 1,5 mm Abstand parallel zu einer Messing- 
platte. 

Der Zählprozeß selbst hat ein gutes Auflösungsvermögen (<1lus). Um 
eine Bogenentladung zu vermeiden, muß man jedoch in den äußeren Strom- 
kreis einen hochohmigen Widerstand bringen. Hierdurch wird das Abklingen 
‘des Impulses sehr verlangsamt (=> 0,1 sec). Mit einer besonderen elektronischen 
Anordnung läßt sich jedoch das Auflösungsvermögen verbessern. Bei nor- 
malem Luftdruck spricht im allgemeinen ein Funkenzähler nur auf «-Strahlung 
an, was für viele Untersuchungen von Vorteil sein kann. 

Nachteile des Funkenzählers sind seine Empfindlichkeit gegen Luftfeuchtig- 
keit, Luftdruck und Luftzusammensetzung und die verhältnismäßig hohe 
erforderliche Spannung (etwa 5000 Volt) verglichen mit der Spannung, mit 
der z.B. Zählrohre oder Szintillationszähler betrieben werden. 


18.1.3. Zubehör 


1 Regeltrafo, 

1 Spannungskonstanthalter, 

1 Hochspannungsgerät (5000 Volt), 

1 Funkenzähler, 

1 elektronisches Zwischenglied (zur Verbesserung des Auflösungs- 
vermögens), | 

1 Untersetzergerät, 

1 Stoppuhr, 

2 Uranoxydglasplatten als «-Strahlpräparate oder andere «-Strahl- 
präparate, | 

1 -y-Strahler (zur Kontrollmessung). 


18.1.4. Arbeitsanleitung | 
18.1.4.1. Aufnahme der Charakteristik eines Funkenzählers 


Das «-strablende Präparat ist in den Funkenzähler einzubringen und die 
Charakteristik nach dem gleichen Verfahren wie in Aufgabe 1.1. (Grund- 
messungen am Zählrohr) aufzunehmen und zu zeichnen. (Man kontrolliere den 
'Nulleffekt bei einigen Spannungen!) Plateau-, Einsatz- und Arbeitsspannung 
sind anzugeben. 


18.1.4.2. Bestimmung der Zählrate eines «-Strahlpräparates 
und Fehlerberechnungen | 


Die Zählrate eines «-Strahlpräparates ist im Arbeitspunkt zu ermitteln und 
mit der Zählrate eines zweiten Präparates zu vergleichen. Fehlerberechnungen 
sind wie in Versuch 1.2. durchzuführen. 
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18.1.4.3. Prüfung der statistischen Reinheit einer Zählung 
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Die Prüfung der statistischen Reinheit einer Zählung mit dem Funken- 
zähler erfolgt in der gleichen Weise wie die Prüfung der statistischen Reinheit 
einer Zählung mit dem Zählrohr in Versuch 1.2. 


18.1.44. Prüfung desFunkenzählersaufseine Ansprechwahrschein- 
lichkeit für - und y-Strahlung 

Man überzeuge sich zunächst davon, daß der Funkenzähler auf «-Strahlung 
gut anspricht und ersetze dann das «-Strahlpräparat durch einen 8 +Y- 
Strahler. Zur Gegenkontrolle überdecke man das «-Strahlpräparat mit einer 
sehr dünnen Absorberfolie — ein Blatt Papier genügt —: Die Zählung der «- 


Teilchen hört auf. 
18.1.5. Beispiel 

Wir verwendeten einen Funken- 
zähler (Eigenbau des Instituts für 
angewandte Radioaktivität, Leip- 
zig), bei welchem 4 Zähldrähte 
einer Messingplatte in Luft von 


Atmosphärendruck gegenüberge-. 


stellt waren. Der Abb.91 entnimmt 
man die genaueren Daten desZäh- 
lers und der Schaltung. Zur Auf- 
nahme der Zählrohrcharakteristik 
wurden «-strablende Uranglasfil- 
ter in den Funkenzähler gebracht. 


Funkenzähler 


Abb. 91. Schaltung des Funkenzählers 


Abb. 92 zeigt die erhaltene Zählrohrcharakteristik. Das Plateau setzt erst 
bei verhältnismäßig hohen Spannungswerten ein. Wir wählten als Arbeits- 
punkt für die weiteren Messungen eine Zählspannung von 4500 Volt. 

Auf den Abdruck der weiteren Meßergebnisse wird wegen der Identität zu 
den Ergebnissen der Aufgaben 1.2. und 1.3. verzichtet. 
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Abb. 92. Charakteristik des ER 
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18.2. Aufgabe 
Die Gammaradiographie 


18.2.1. Aufgabenstellung 


Zwischen eine y-Strahlenquelle und den photographischen Film sind Blei- 
platten verschiedener Dicke zu setzen. Ein Belichtungsdiagramm (Schwär- 
zung der Filme & als Funktion der Belichtungsstärke [in mc -h]) und eine 
Eichkurve für Blei (Schwärzung $ als Funktion der Dicke der Bleiplatten) 
‚sind zu ermitteln. Ein fehlerhaftes Bleigußstück ist zu analysieren. 


18.2.2. Grundlagen [4], [5]; [6], [7] 


Neben der Grobstrukturprüfung mit Röntgenstrahlen wird auch Radium 
seit langem zur Durchleuchtung von Gußstücken, Schweißstellen usw. in. 
der Technik verwendet. Radium hat gegenüber Röntgenstrahlröhren den 
Vorteil, daß die Strahlungsquelle leicht transportabel ist und nur geringen 
Platz einnimmt. Sollen zur Herstellung einer Radiographie die Be- 
lichtungszeiten nicht zu lang werden, was für die technische Kontrolle 
unbedingt verlangt werden muß, so sind starke Radiumpräparate, die sehr 
teuer sind, erforderlich. Seit der produktionsmäßigen Erzeugung künstlich 
radioaktiver Isotope stehen mehrere y-Strahler zur Verfügung, die sich für 
die y-Radiographie gut eignen und wesentlich billiger sind. 


Verwendet werden u.a. etwa 250 mc starke 60Co-Quellen (geeignet für: 
Stahl bis zu 250 mm), etwa 400 mc starke !®Ta-Quellen (geeignet für Stahl 
bis zu 150 mm) und etwa 2000 me 'Ir-Quellen (geeignet für Stahl bis zu 
70 mm). 


Zur serienmäßigen Prüfung wird am besten die Strahlenquelle (mit Fern- 
bedienung) in das Zentrum eines Kreises gebracht und auf der Peripherie eine 
große Anzahl von Prüflingen mit dahinterliegenden Filmen angeordnet. 


Radiographie mit y-Strahlen ist möglich, weil Filme hergestellt werden, 
die sich durch y-Strahlung gut schwärzen lassen (gegebenenfalls mit 
Verstärkerfolie zur Erzeugung von Sekundärelektronen), und. zwar wegen 
der unterschiedlichen Durchlässigkeit verschiedener Materialien bzw. ver- 
‚schiedener Dicken für y-Strahlung (Absorptionsgesetz!). 


Wohl zu unterscheiden von den radiographischen Verfahren sind die auto- 
radiographischen Methoden [8], [9], [10], [11]. Beiden zuletzt genannten enthält 
die zu untersuchende Probe selbst radioaktive Atomkerne und wird mit der 
photographischen Emulsion in direkten Kontakt gebracht (angewendet wird 
diese Methode z. B. in der Metallographie). 
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Eine gute radiographische Aufnahme zeigt ein kontrastreiches Bild, d. h., 
die Schwärzungsunterschiede AS sind groß bei Änderungen z.B. der Dicke 
des durchleuchteten Materials. Auch die Belichtungsstärke, die allgemein 
in der y-Radiographie durch das Produkt Aktivität der Strahlenquelle 
mal Bestrahlungszeit (mc - h) ausgedrückt wird, ist für die Güte der radio- 
graphischen Aufnahme ausschlaggebend. (Es hat verständlicherweise keinen 
Sinn, zu lange zu bestrahlen: die Kontraste verschwinden dann ganz.) Die 
günstigste Bestrahlungsdauer bei Verwendung eines vorgegebenen y-Strahl- 
präparates kann man berechnen oder einem auf experimentellem Wege her- 
gestellten Belichtungsdiagramm für verschiedene Materialien entnehmen. 

Die Berechnung erfolgt unter Zuhilfenahme der Gleichung für die Dosis- 
leistung in Aufgabe 12.1., dem Absorptionsgesetz und der Beziehung 8 =c:-D 
(Aufgabe 12.2.). Bekannt sein müssen: Aktivität N, Dosiskonstante Dx, Ab- 
stand a zwischen Präparat und Film, Absorptionskoeffizient u, Schichtdicke 
des durchstrahlten Materials x und Filmempfindlichkeit c 


1 
D=Dx-N.t-— 


I. ;< 
D,=Dg:N-Zret®.t, 


S,=c-D, 


it, ist die Belichtungsdauer, mit welcher man mit der betreffenden Anordnung 
bei Durchstrahlung der Schichtdicke x eine Schwärzung S, erhält. 

An die berechnete Belichtungszeit müßten noch Korrekturen angebracht 
werden, die z. B. der Streuung der Strahlung u.a. Rechnung tragen. 

Will man nun ein ganzes Belichtungsdiagramm berechnen, so sind hierzu 
für viele Schichtdicken Belichtungszeiten zu berechnen. Es ist daher weitaus 
einfacher, ein solches Belichtungsdiagramm auf experimentellem Wege zu 
ermitteln. 


18.2.3. Zubehör 


1 y-Strahlquelle, | 

y-strahlungsempfindliche Filme, 

Entwickler und Fixierbad, 

Bleiplatten verschiedener Dicke (am besten mehrere Sätze von Blei- 
platten), 

1 Bleigußstück zur Prüfung, 

1 Uhr, 

1 Densitometer. 
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18.2.4. Ärbeitsanleitung 


Zur Aufnahme des Belichtungsdiagramms für Blei bringt man Bleiplatten 
verschiedener Dicke zwischen y-Strahlpräparat und Film. Bei Verwendung 
von Absorbersätzen ‚braucht man nur die Belichtungszeiten zu variieren. Um 
einen Anhaltspunkt für vernünftige Belichtungszeiten zu gewinnen, berechne 
man nach der in 18.2.2. angeführten Gleichung die Bestrahlungszeit für eine 
Absorptionsschicht mittlerer Dicke, um die Schwärzung 0,5 zu erhalten. 
Die hierzu notwendigen Daten lasse man sich vom Assistenten geben. 

Nach dem Entwickeln und Trocknen der Filme ist mit Hilfe eines Densito- 
meters-(siehe 18.2.5. Beispiel und 12.2. Aufgabe) die Schwärzung der Filme 
zu bestimmen. Man zeichne das Belichtungsdiagramm S = f(me-h) und 
außerdem eine Eichkurve für Blei. 

Die y-radiographische Aufnahme eines Bleigußstückes ist zu analysieren. 


18.2.5. Beispiel 


Zur Verfügung stand eine 10 mc-Radiumquelle. In einem Abstand von. 
20 cm brachten wir, auf der Peripherie eines Kreises angeordnet, 1 Satz Pb-. 
Absorber und das zu untersuchende Probestück mit dahinterliegenden Filmen 
vom Typ Agfa-Texo-S an. 

Um einen Anhaltspunkt für vernünftige Belichtungszeiten zu gewinnen, 
berechneten wir zunächst die Bestrahlungszeit für eine Pb-Schichtdicke von 
2cm (4 =0,5) und einer Schwärzung 0,5 nach der oben angeführten Gleichung 
und erhielten 

0,5 : 400 . 05-2 


2m = "7,16.84.0 5,5h. 


Es wurden nun Aufnahmen mit sechs verschiedenen Bestrahlungszeiten 
gemacht und die bestrahlten Filme zusammen mit einem unbestrahlten 
„Nullfiim‘“ entwickelt und fixiert. Zur Schwärzungsmessung wurde folgende 
Anordnung verwendet: 

Auf einem Okular eines Stereomikroskopes wurde ein Sperrschichtphoto- 
element befestigt. Die. zu untersuchende Stelle des Filmes wurde durch das 
Mikroskop auf die lichtempfindliche Schicht des Photoelementes abgebildet. 
Die Scharfeinstellung konnte mit Hilfe des anderen Okulares vorgenommen 
werden. Die verschiedenen Vergrößerungen am Mikroskop, Verwendung von 

mehreren Blenden, gestatteten es, die Meßbereiche zu variieren. Der Photo- 
strom wurde mit einem Galvanometer gemessen. Zum Photometrieren wurde 
der Meßbereich benutzt, bei dem der nur den Untergrundschleier tragende 
Normalflm „N“ am Lichtmarkeninstrument einen maximalen Ausschlag 
hervorrief. 

Abb. 93 zeigt das erhaltene Belichtungsdiagramm und: Abb. 94 die Eich- 
kurve für Blei. | | 

Abk. 95 zeigt die radiographische Aufnahme des Probestücks. (Dieses war 
ein speziell für den Praktikumsbetrieb hergestelltes Gußstück mit einem innen 
unsichtbar eingelagerten Stückchen Holz. Man erkennt deutlich, wie sich hier 
das andere Material abhebt.) 


Akb. 95. Radiographische Auf- 
nahme eines Bleiklotzes mit 
Radium-Gammastrahlung 


Abb. 93. 
Belichtungsdiagramm für Blei 
mit 10 me Radiumstrahlung 


200 20 
Belichtungsstärke [mc-h] 


A 
| | Bleidicke [cm] 
Abb. 94. Eichkurve zur Diekenbestimmung von Bleischichten auf. gammaradiographischem 

Wege (Belichtungsstärke 150 mc-h) ö 
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19. GRUPPE 
DIE KOSMISCHE STRAHLUNG j 


Einführung [1], [2], [3], [&]; [51]: Im Kosmos existiert eine Strahlung (früher 
Höhenstrahlung genannt), die zum Teil bis auf den Erdboden heruntergelangt. 
Da die kosmischen Strahlenteilchen auch unsere radiophysikalischen Meßgeräte. 
zum Ansprechen bringen und somit jede radioaktive Messung mehr oder weniger 
stark stören, sind wir gezwungen, diese Strahlung etwas näher zu betrachten. 
Bisher ist uns von nahezu allen radioaktiven Messungen her bekannt, daß 
auch ohne das Vorhandensein radioaktiver Elemente ein sogenannter ‚Null- 
effekt“ registriert wird. Dieser Nulleffekt, der bei größeren Zählrohren einige 
hundert Impulse je Minute betragen kann, rührt in der Hauptsache von den 
kosmischen Strahlenteilchen her. Selbst hinter dieken Beton- und Bleiwänden 
gelingt es nicht, diesen Nulleffekt vollständig zu unterdrücken. Es handelt 
sich also bei der kosmischen Strahlung teilweise um eine sehr .energiereiche 
Strahlung. 


Der Ursprung der kosmischen Strahlung ist höchstwahrscheinlich in den 
turbulenten Vorgängen des Plasmas der Sternoberfläche zu suchen. Auf die 
Atmosphäre der Erde treffen von außen vor allem Protonen (da Wasserstoff 
das häufigste Element im Weltall ist) auf. Diese hochenergetischen Teilchen 
(bis zu 1018 eV) stoßen mit den Stickstoff- und Sauerstoffkernen der Erd- 
atmosphäre zusammen und erzeugen rı-Mesonen, die von schnellen Kern- 
bruchstücken begleitet sind : (Neutronen, Protonen, «-Teilchen). Die 
st-Mesonen haben eine Masse von 276 Elektronenmassen und können sowohl 
negative als auch positive Ladung tragen und auch neutral sein. | 

Die geladenen x-Mesonen zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von 
etwa 2,5 - 10° sec in ein u-Meson gleicher Ladung und in ein Neutrino (neu- 
trales Teilchen ohne Ruhemasse) n# — u*=—+-v. Die neutralen n-Mesonen 
zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von etwa 6-10-1ösec in je 
2 y-Quanten. | | 


Die harte Komponente: Die u-Mesonen entstehen meist in einer Höhe von 
20 km. Ihre Masse ist etwa 210mal größer als die Elektronenmasse. u-Mesonen 
von 101!eV Energie können 500 m Wasser .noch durchdringen. Diese 
w-Mesonen bilden daher die durchdringende Komponente. Für u-Mesonen 
unterhalb 1010 eV macht sich schon der radioaktive Zerfall der u-Mesonen für 
die Intensitätsabnahme beim Durchdringen der Wegstrecken bis zur Erd- 
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oberfläche bemerkbar. Das u-Meson zerfällt mit einer mittleren Lebensdauer 
von 2,15 - 10° sec 
vz—et-+2v. 


Bei #-Mesonen niedriger Energie (< 101% eV) ist der Zerfall eingetreten, 
ehe das u-Meson die Erdoberfläche erreicht. Die dabei entstehenden Teilchen 
liefern nur noch einen Beitrag zur weichen Komponente. 


Die weiche Komponente: Sie besteht aus Elektronen und y- Quanten. Die 
Elektronen, die in der kosmischen Strahlung vorkommen, sind in der Haupt- 
sache durch die u-Mesonen erzeugt (Zerfall oder Zusammenstoß). Diese hoch- 
energetischen Elektronen erzeugen vorwiegend Photonenbremsstrahlung, 
die Photonen wieder Primärelektronenpaare usw. Die Vervielfachung hört 
erst in dem Augenblick auf, wo die Energien der Elektronen geringer werden, 
so daß mehr lonisationsprozesse entstehen als Photonenerzeugungsprozesse. 

Durch die Kaskadenbildung werden gelegentlich ‚Schauer‘ von großem 
Ausmaße (bis zu 100m im Durchmesser) gebildet (AugEr-Schauer genannt). 

In großen Höhen werden Kaskadenschauer durch den Zerfall von neutralen 
sı-Mesonen eingeleitet. Die hierbei entstehenden y-Quanten erzeugen energie- 
reiche Elektronenpaare und diese wieder y-Quanten. 

Weiche und harte Komponente lassen sich durch Absorptionsmessungen 
voneinander unterscheiden (siehe Aufgabe 19.1.). 


Die Intensität der gemessenen kosmischen Strahlenteilchen hängt stark von 
der Einfallsrichtung dieser ab. Es gilt 


J(d) = J,c08%, 


wenn J(®) die- Teilchenzahl je cm? Fläche in einem Einheitsraumwinkel in 
der Winkelhöhe 9 zum Zenit bedeutet. Die Messung der Intensitätsverteilung 
erfolgt mit einem Zählrohrteleskop (siehe Aufgabe 19.2.). 


19.1. Aufgabe 


Absorption kosmischer Strahlenteilchen 


19.1.1. Aufgabenstellung 


Zwei Absorptionskurven der kosmischen Strahlung für Blei sind mit einem 
geeigneten Zählrohr (Zählrate als Funktion. der Schichtdicke Pb) und mit 
einer geeigneten Koinzidenzanordnung (Koinzidenzen als Funktion der 
Schichtdicke Pb) aufzunehmen. (Standardabweichungen angeben!) Die Ergeb- 
nisse sind zu diskutieren. 
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19.1.2. Grundlagen 


Wie in der Einführung mitgeteilt, sind innerhalb der kosmischen Strahlung 
zwei Komponenten, eine weiche und eine harte, anzutreffen. Bringt man als 
Absorber Bleiplatten verschiedener Dicke in den Strahlengang, so wird zu- 
nächst die weiche Komponente absorbiert. Die harte Komponente läßt sich 
selbst durch 15cm Blei nicht wegfiltern. So ist es auch möglich, daß Mesonen 
mehrere untereinander liegende Zählrohre durchdringen und diese gleich- 
zeitig zum Ansprechen bringen, also eine ‚Koinzidenz“ auslösen. 

Die Absorption der härteren Komponente läßt sich 
ermitteln, wenn man Bleiabsorber zwischen die 
Koinzidenzzählrohre 1 und 2 legt (Abb. 96). Zur 
Zählung der Koinzidenzen — wir arbeiten hier im 
Praktikum nur mit Zweifachkoinzidenzen, besser wären 
Vierfachkoinzidenzen (4 Zählrohre übereinander, bessere 
'Ausblendung!) — wird ein Koinzidenzverstärker ver- 
wendet. Dies ist ein Verstärker, der nur dann einen 
Impuls registriert, wenn beide Zählrohre gleichzeitig 
ansprechen, also eine ‚„Koinzidenz” vorliegt. Die in ‚pp. 96. Zweifach- 
der kosmischen Strahlungsforschung verwendeten Koinzidenzanordnung 
Zählrohre zeichnen sich dadurch aus, daß sie zur Absorptionsmes- 
besonders groß sind, d.h. eine besonders große sung kosmischer 
Zählfläche haben; sie arbeiten als Auslösezähler. Strahlenteilchen 


19.1.3. Zubehör 


2 Zählrohre für kosmische Strahlung, 

1 Zählgerät für Einzelteilchenzählung und für Zweifachkoinzidenzen, 
1 Hochspannungsgerät zum Anschluß für 2 Zählrohre, 

1 Satz Pb-Absorber (bis zu etwa 15cm Dicke), 

1 Zählrohrhalterung, 

1 Stoppuhr. 


19.1.4. ‚Arbeitsanleitung 


Man bringe Pb-Schichten verschiedener Dicke über ein Zählrohr (Arbeits- 
spannung vorher ermitteln!) an (am besten man umgibt das Zählrohr allseitig 
mit Pb) und bestimme den Abfall der Zählrate mit zunehmender Schicht- 
dicke. 

In einer zweiten, mit einer Zweifachkoinzidenzanordnung auszuführenden 
Messung bringe man Pb-Schichten verschiedener Dicke zwischen zwei senk- 
recht übereinander in Koinzidenzschaltung befindliche Zählrohre an und messe 
die Abnahme der Zweifachkoinzidenzen mit zunehmender Schichtdicke. Beide 
Absorptionskurven sind am besten auf Millimeterpapier oder auf halblogarith- 
mischem Papier aufzutragen. Der Verlauf der Kurven ist zu diskutieren. 
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19.1.5. Beispiel 


Wir verwendeten für unsere Messungen zwei Zählrohre für kosmische 
Strahlung, wirksame Länge 23 cm, Durchmesser 4,4 cm vom Typ Vaku- 
tronik VA-Z.231. Als Bleiabsorber wurden Schichten von 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 
12,5 und 15 cm Dicke verwendet. Als Koinzidenzverstärker stand uns ein 
Zweifachkoinzidenzverstärker (Eigenbau des Instituts für angewandte Radio- 
aktivität, Leipzig) zur Verfügung, mit dem man gleichzeitig die Einzelteilchen 
eines der beiden Zählrohre registrieren konnte. Wir wählten daher. eine Zähl- 
rohranordnung, die es gestattete, beide Absorptionskurven gleichzeitigzu messen. 
Die Bleiabsorber mußten hierzu jedoch über beiden Zählrohren angebracht 
werden, was für einen Praktikumsversuch den Vorteil hat, daß die Anzahl der 
Zweifachkoinzidenzen höher liest als bei größerem Abstand beider Zählrohre 
voneinander. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, daß im Bleiabsorber er- 
zeugte Schauer sowohl die Anzahl der Einzelteilchen als auch die Anzahl der 
Zweifachkoinzidenzen erhöhen kann. 

Man entnimmt der 
so. Finzelteilchen/ min Abb. 97a, daß die weiche 


j wann Komponente durch 
001 10 cm Blei mit Sicherheit 
weggefiltert wird. (Bei 

77 BE BEE EEE EEE EN Einteichenehtung 


1 VLLLLLL uw a wird allerdings auch 
Zr radioaktive Umgebungs- 
strahlung mit regi- 


1 
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rt —. Trotz des sehr kleinen 
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(im Vergleich hierzu 
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Abb. 97. Absorption. kosmischer Strahlenteilchen in Blei. Minute für das obere 
a) Einzelteilchen (Imp./min) des Zählrohres 1, b) 2fach- Zählrohr!). Nur energie- 
Koinzidenzen/h zwischen Zählrohr / und 2 reiche Mesonen sind in 
der Lage, beide Zähl- 
rohre zu durchdringen. Energiereiche y-Quanten sind zwar in der Lage, zwei 
Zählrohre zu durchdringen, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit, beide Zählrohre 

zum Ansprechen zu bringen, gleich Null. 


Die Abb. 97b zeigt, daß der geringe Anteil der weichen Komponente der 
Mesonenstrahlung an den gezählten Zweifachkoinzidenzen von Pb-Schichten 
>10 cm weggefiltert wird. 

Die Messungen wurden unter freiem Himmel durchgeführt. 
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19.2. Aufgabe 
Die Einfallsrichtung der kosmischen Strahlung 
19.2.1. Aufgabenstellung 


Die Intensitätsverteilung der aus verschiedenen Richtungen einfallenden 
Mesoönen ist durch Koinzidenzmessungen festzustellen. Die Gesamtzahl der 
aus allen Richtungen einfallenden Mesonen je cm? je Minute ist zu berechnen. 


19.2.2. Grundlagen 


Wie bereits mitgeteilt, zeigt die Intensität der kosmischen Strahlung 
eine starke Abhängigkeit von der Einfallsrichtung. Dies ist leicht zu 
verstehen. Strahlen, die schräg auf den Erdboden einfallen, haben längere 
Wegstrecken zurückzulegen als Strahlen, die in vertikaler Richtung einfallen. 
Auf den längeren Wegstrecken ist die Schwächung größer, und es kommen 
weniger Strahlen an. Die höchste Strahlungsintensität erhält man demzufolge 
beim Zenitwinkel 9=0. Das einfachste Strahlungsteleskop besteht aus 
zwei Höhenstrahlzählrohren, die in größerem Abstand senkrecht unter- 
einander um eine Achse schwenkbar angebracht sind. Die Anzahl der 
Koinzidenzen zwischen beiden Zählrohren in Abhängigkeit vom Winkel 
® = 0°... 90° (Abb. 98) ergibt die Richtungsverteilung der einfallenden 
kosmischen Strahlung. 

Man erhält dann eine Winkelabhängigkeit der Intensität 


1) = I,cos®%. | 


Die Mesonenzahl mit der Energie E ist .durch die Beziehung N (E) 
— const E-®. gegeben (m 1,9). Der Weg durch die Atmosphäre wächst 


proportional mit. ash“ 


Bei konstanter Energieabnahme je Wegstrecke — — wird 1E= en ; 


Nur Mesonen, die eine Inertialenergie > AE besitzen, können den Meeres- 
spiegel in der Richtung d erreichen. 
Es gilt somit 


I@W)=N | Be )- I, cos” ® = I,cos2%. 

Exakt hängt die gezählte Koinzidenzrate K natürlich noch vom Zählrohr- 
'radius r, von der Zählrohrlänge } und dem(Abstand b zwischen beiden Zähl- 
rohren ab; es gilt genauer 


(1/6)? 


EIN: nd, +3 -arctg(z | 
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19.2.3. Zubehör | 


1 schwenkbare Zweifachkoinzidenz- Zählrohranordnung, 


; Zweifachkoinzidenzverstärker, 
1 Hochspannungsgerät, 
1 Stoppuhr. 


19.2.4. Arbeitsanleitung 


Zwei Zählrohre sind nach Abb. 98 senkrecht 
übereinander im Abstand b anzuordnen und Zwei- 
‚fachkoinzidenzen in Abhängigkeit vom Winkel 9 
zu bestimmen. Das Ergebnis ist graphisch aufzu- 
tragen und dabei die Gültigkeit der Beziehung 
I(9) = I,cos?d zu prüfen. 

Man berechne‘ nach dieser Gleichung aus der 
gemessenen Anzahl der Koinzidenzen für 9 = 0 
die Intensität /, und aus der in 19.2.2 ange- 
gebenen Gleichung die Gesamtzahl der in den 
Raumwinkel 2x gelangenden Teilchen. 


19.2.5. Beispiel 


Wir verwendeten 2 Zählrohre mit den Dimen- 
sionenr=2,2cm, i=23cm, die im Abstand 
b= 12cm voneinander in Koinzidenzschaltung an- 


gebracht waren. Der geringe Abstand zwischen den. Zählrohren war von uns für 
den Praktikumsbetrieb gewählt, damit die Koinzidenzrate nicht zu niedrig 
lag. Die Zählrohre waren auf einer Achse schwenkbar angeordnet, so daß 


. Abb. 98. 


jeder beliebige Einfallswinkel # eingestellt werden konnte. 


Abb. 99 zeigt das Ergebnis der Messungen. 


Män entnimmt der Abbildung, daß unter den hier gegebenen Voraussetzun- 


gen die cos? 9-Proportionalität gut bestätigt wird. 


Bei senkrechtem Einfall betrug die Koinzidenzrate 784 je Stunde. Nach 
der angegebenen Formel berechnet man hiermit einen Wert für /, von. 


» 0,4 Teilchen/cm?- min - Raumwinkeleinheit. 


Die aus dem. Gesamtraumwinkel Q=2n einfallende Teilchenzahl Iges 


erhält man durch Integration nach 


2r 


[pes9d2(2 :0 —27,9:0 —— 
ö 


T 
2 


)- 


Anordnung zur Be- 
stimmung der Abhängigkeit 
der Intensität der kosmi- 
schen Strahlung von der 
Einfallsrichtung 
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Wir berechneten für 


Tg. = 9: Io= 3 -3,14-0,4=8,4 Teilehen/em?- min. 


Die Messungen wurden im Keller des Instituts durchgeführt (weiche Kompo- 
nente fehlt!). 
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Abb. 99. Intensität der kosmischen Strahlung in Abhängigkeit vom Einfallswinkel 
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VII. KAPITEL: DIE AKTIVIERUNGSANALYSE 


20. GRUPPE: 
DIE AKTIVIERUNGSANALYSE NACH DER ABSOLUTMETHODE 


Einführung [1], [2], [3], [8], [5]; [6]: Die Aktivierungsanalyse ist eine Methode 
der Radiochemie zur qualitativen und quantitativen Bestimmung unbe- 
kannter, in kleinsten Mengen (nicht mehr durch allgemein chemische 
Methoden erfaßbar) vorhandener Elemente. 

Die Methode beruht darauf, daß bestimmte inaktive Elemente bei Be- 
strahlung, z..B. mit langsamen Neutronen [7] (oder auch anderen geladenen 
Teilchen), radioaktiv und hierdurch, wegen der empfindlichen Nachweis- 
methoden radioaktiver Isotope, sehr gut nachweisbar werden. 

Da sich bei der Reaktion mit Neutronen [7] nur die Massenzahl und nicht 
die Ordnungszahl des Atomkerns ändert, werden stets Isotope des Ausgangs- 
materials erhalten. 

Die Anwendbarkeit der Methode setzt dabei voraus, daß die Umwandlungs- 
wahrscheinlichkeit (der Aktivierungsquerschnitt) groß, die Zerfallszeit des 
gebildeten radioaktiven Elementes nicht zu kurz und die emittierte Strahlung 
gut meßbar ist. 

Neben dem Hauptanwendungsgebiet, dem Nachweis von spurenhaften 
Verunreinigungen, wird die Aktivierungsanalyse u. a. angewendet, um mehrere 
Elemente nebeneinander in unzerstörten Proben zu unterscheiden, zur Be- 
stimmung von OVOREN-USSUINERBELZUNBER eines Elementes, zur Auswertung 
von Papierchromatogrammen. 

Bringt man eine Probe geeigneter Atome in einen Fluß von langsamen 
Neutronen, so werden ständig künstlich radioaktive Kerne A* gebildet. Die 
Zunahme dA* der je Zeiteinheit di gebildeten radioaktiven Kerne beträgt 


ze 2 


wobei / den Neutronenfluß je cm? und sec, der durch die Probe hindurchgeht, 
o den Aktivierungsquerschnitt und A die Anzahl der vorhandenen bestrahlten 
Atome des Elementes bedeuten. 

Mit der Zunahme der aktiven Kerne A* beginnen diese aber gleichzeitig 
mit der ihnen eigentümlichen Halbwertzeit zu zerfallen. Als Maß für die 
Geschwindigkeit dieser Abnahme ist die Zerfallskonstante A eingeführt. 

Die Zahl der je Zeiteinheit durch Zerfall verschwindenden Kerne A** ist 
der Anzahl der gerade vorhandenen aktiven Kerne A* propertional. Für die 
gleichzeitige Abnahme aktiver Kerne ist das Produkt A - A* maßgebend. 


15* 
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gu 9 a AR 
Die Geschwindigkeit Fr 
genauer betrachtet, aus zwei Anteilen zusammen: 


ET fo A—R: AR. 


der Zunahme der aktiven Kerne setzt sich also, 


Durch Integration über die SR: erhält man die Zahl der aktiven 
Kerne A5$ nach der Bestrahlungszeit i= 6 
| All-e-i9 | 
Af— ng 
Unmittelbar am Ende der. Bestrahlung, d.h. zu dem Zeitpunkt, wo die 
Probe aus der Bestrahlungsanlage herausgenommen wird und die Beobach- 
tungszeit ® beginnt, hat die Aktivität, besser ne die absolute Aktivität 
(= Anzahl der zerfallenden Atome je Zeiteinheit), N, den Wert 


nn —4-.A*=foAll—eR?). 


N — 


Nach genügend langer Bestrahlung (einige ‚Halbwertzeiten) wird Gleich- 
gewicht zwischen Zerfall und Bildung aktiver Kerne erreicht. Von da an kann 
man die Aktivität nicht mehr erhöhen. Es ist „Sättigung“ eingetreten. 

Der Tabelle 19 entnimmt man, daß nach 7 Halbwertzeiten Bestrahlung 
99%, der Sättigungsaktivität erreicht sind. 


Tabelle 19 


Zusammenhang zwischen Bestrahlungszeit (ausgedrückt 
in Halbwertzeiten) und erreichter Aktivität (ausgedrückt 
in Bruchteilen der Sättigungsaktivität) 


Bestrahlungszeit e Erreichter Bruchteil 
in Halbwertzeiten der Sättigungsaktivität 
0,5 0,29 
1,0 0,50 
2,0 | 0,75 
50 0,968 
7,0 0,992 
10,0 0,99902 


Im Falle der Bältigungsaktivierung gilt 


N=fo-A.| 


Ist eine bestimmte Zeit 9 nach Entnahme der Probe verstrichen, so nimmt die 
Aktivität mit 


N = N, er? 
ab. 
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Im halblogarithmischen Maßstab aufgetragen, erhält man für die Absolut- 
aktivität eine mit der Zeit ® abfallende Gerade. Durch Rückextrapolation 
auf den Zeitpunkt = 0 (Entnahme der Probe!) kann nach angegebener 
Gleichung N, ermittelt werden. Sind f und.o bekannt, so kann man A, die 
Anzahl der vorhandene bestrahlten Atome, berechnen (hierzu Aufgabe 20. 1.3 
sindo und A bekannt, so kann man den Neutronenfluß f berechnen (siehe 
Aufgabe 20.2.). | 

Auf dem Wege der Aktivierungsanalyse erfolgt also die Massenbestimmung 
durch absolute Aktivitätsbestimmung. 

In der Praxis handelt es sich bei der zu analysierenden Probe nicht um eine 
einheitliche Substanz, sondern mindestens um zwei Substanzen, z.B. um die 
zu bestimmende Verunreinigung in einer praktisch reinen Substanz. 

Sind beide Substanzen aktivierbar, so erhält man eine Überlagerung von 
zwei Aktivitäten mit verschiedenen Intensitäten und Halbwertzeiten. Die 
Abfallskurve nach Beendigung der Bestrahlung setzt sich somit additiv aus 
zwei Exponentialfunktionen zusammen bzw. in halblogarithmischer Dar- 
stellung aus zwei Geraden verschiedener Neigung. (Sind mehrere aktivierbare 
Atomarten bzw. Isotope eines Elementes vorhanden, so ist die Abfallskurve 
‚aus ebensoviel Exponentialfunktionen zusammengesetzt wie verschiedene 
aktivierbare Atomarten bzw. Isotope vorhanden sind.) 

Gelingt es, aus einem Gemisch von Aktivitäten die zugehörige Aktivität der 
zu bestimmenden Komponente zu isolieren, so ist die Aktivierungsanalyse 
anwendbar. Diese Isolierung gelingt, wenn z.B. die Halbwertzeiten sehr ver- 
schieden sind (Aufgabe 20.1. und 21.2.) oder die Energien der emittierten 
ß-Spektren sich stark unterscheiden (Aufgabe 21.2.). 

Die Empfindlichkeit der Aktivierungsanalyse hängt von dem Produkt f-o ab. 
', Weiss [3] gibt an, daß in einem Fluß von 10!? Neutronen/cm?s und einem 
Querschnitt von 10 barn (1 barn —= 10-22 cm?) sich noch 10-1%g gut nach- 
weisen lassen und daß für viele Seltene Erden (o — 1000 barn) 10”? g bei Ver- 
wendung einer 1-g-Ra-Be-Neutronenquelle (f= 10* Neutronen/cm?s) nach- 
weisbar sind. | 

. In der folgenden Aufgabe 20.1. ist ein Beispiel für die Aktivierungsanalyse 
nach der Absolutmethode gegeben; die zu bestimmende Substanz hat eine 
kurze Halbwertzeit im Vergleich zu der anderen aktivierbaren Atomart der 
Probe. 


20.1. Aufgabe 
Bestimmung der prozentualen Verunreinigung von 
Dysprosium in Holmium (Absolutmethode) 
20.1.1. Aufgabenstellung 


In einem Holmiumoxydpräparat ist die prozentuale Verunreinigung mit 
Dysprosium nach der Absolutmethode der Akulvierunsranalyso mit langsamen 
Neutronen. zu bestimmen. 
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Man ermittle| die Halbwertzeiten für Dysprosium-165 und Holmium-166. 
20.1.2. Grundlagen 


Die beiden Seltenen Erden Dysprosium und Holmium lassen sich besonders 
schwer durch chemische Methoden bis auf 100°%igen Reinheitsgrad vonein- 
ander trennen. Beide Atomarten, sowohl das stabile Dysprosium als auch das 
‚stabile Holmium, sind jedoch mit langsamen Neutronen aktivierbar. Die beim 
Beschuß mit langsamen Neutronen hierbei ablaufenden Kernreaktionen sind 
folgende: 

164) y(n, y) 15Dy 


15 Ho (n,y) 1#°Ho. 
Sie führen zu zwei P- und y-strahlenden. radioaktiven Isotopen der stabilen 


Ausgangselemente. 
Die Abb. 100 und 101 zeigen die Zerfallsschemas der aktivierten Atomkerne. 
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Abb. 100. | Abb. 101. 
Zerfallsschema des Dysprosium-165 Zerfallsschema des Holmium-166 


Diese beiden Seltenen Erden haben für einen Praktikumsversuch ideale 
Eigenschaften. Die Halbwertzeiten der aktivierten Atomkerne sind gut zu 
unterscheiden und liegen in einer Größenordnung, die eine nicht allzulange 
Bestrahlungszeit erfordern und andererseits zur Durchführung des Versuchs 
auch nicht zu kurz sind. 

Die atomaren Aktivierungsquerschnitte sind ‚groß genug, um ‚mit einer 
500-mg-Radium-Beryliium-Neutronenquelle arbeiten zu können. 

Sie betragen für das gebildete 16°Dy : o,tom. = 725 : 10 * cm? und für das 
gebildete’ 16°Ho : ogtom. — 60 - 10°? cm?. 


20. Die Aktivierungsanalyse nach der. Absolutmethode 231 


Der atomare Aktivierungsquerschnitt bezieht sich auf das bestrahlte Element 
‚(Isotopengemisch); der ?sotope Aktivierungsquerschnitt bezieht sich auf 
das Isotop, also hier auf reines Dysprosium-164. (Da Holmium nur aus 
Holmium-165 besteht, sind hier beide Aktivierungsquerschnitte gleich!) 

Bringt man nun ein Ge- 
misch aus Dysprosium und 
Holmium in einen Fluß 10gz 
langsamer Neutronen, be- 
strahlt bis zur Sättigungs- 
aktivität der zu bestimmen- 
den kurzlebigen Substanz 
165Dy und bestimmt die Ab- roh 
fallskurve des. Gemisches, 
so erhält man in halblog- 
arithmischer Darstellung 
der Zählratez als Funktion: 
der Zeit % nach Bestrah- 
lungsende eineKurvea,wie 29} 
in Abb. 102. Aus dieser 
Abfallskurve kann man, wie 
in Abb.102 gezeigt, die | 
Abfallskurven b und c für ‘Beginn der Messung #[h] 
Holmium-166 und Dyspro- | 
sium:165 isolieren und Abb. 102. Abfallskurve (a) des Gemisches aus !®Dy und 
durch Extrapolation die 166Ho; Zerfallskurve des 1%Ho (b); Zerfallskurve des 


Zählraten bei Bestrahlungs- EDyAC) 
ende (” =0) ermitteln. 

Aus den isolierten Abfallskurven sind gleichzeitig die Halbwertzeiten für 
166H0 und 165Dy zu entnehmen. 

Aus der Zählrate 2,, für die aktiven Dysprosiumatome zum Zeitpunkt 
8 = 0 kann man auf die absolute 165Dy-Aktivität N. , zum Zeitpunkt 9 = 0 
nach der uns schon durch Aufgabe 6.1. bekannten Beziehung 


2,0= N10-@- 89: fuhr fa fs- far fo 


schließen, wobei die einzelnen Faktoren die gleiche Bedeutung haben, wie in 
6.1.2., S. 93,. angegeben. 
Da bis zur Sättigungsaktivität bestrahlt wurde, gilt für 


Nıo=f- o- A,; 


wobei A, die Anzahl der bestrahlten Dysprosiumatome bedeutet. 
Für die Anzahl der bestrahlten Dysprosiumatome erhält man somit 


Ümp/min] 


= 1 21,0 
a re eeeer 


Ist die Anzahl der bestrahlten Dysprosiumatome berechnet, so kann man 
die Menge Dysprosium in Gramm ausrechnen. Liegt das Dysprosium als 
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Dysprosiumoxyd vor und befindet sich dieses als Verunreinigung in einer Probe 
aus Holmiumoxyd (siehe Beispiel), so kann die prozentuale Verunreinigung 
angegeben werden. 


20.1.3. Zubehör 


1 Neutronengquelle, 
1 Präparat aus Holmiumoxyd (mit Dysprosium verunreinigt), 
1 komplettes Zählgerät mit Zählrohrgehäuse, Bleischutz und Glocken- . 
zählrohr, 
1 Stoppuhr, 
1 Uhr, 
1 Standardpräparat (zur Kontroll der Apparatur!). 


20.1.4. Arbeitsanleitung 


Man bringe die zu aktivierende mit Dysprosium verunreinigte Holmium- 
oxydprobe in einen Fluß von langsamen Neutronen und bestrahle bis zur 
Sättigungsaktivität des 1%5Dy (etwa 10 Halbwertzeiten!). Noch vor Beginn 
der Entnahme. der Probe muß man die Zählvorrichtung zählbereit machen, 
d.h.: 


a) Hochspannung mindestens eine halbe Stunde vor Meßbeginn einschalten! 
b) Arbeitsspannung und Nullwert bestimmen! 
c) Kontrollmessung mit dem Standardpräparat durchführen! 


Erst wenn a, b und c erledigt sind, wird das Präparat vorsichtig aus der 
Neutronenquelle herausgezogen. Die Uhrzeit ist zu notieren (Ende der Akti- 
vierung! 9 = 0!). Das Präparat wird mit Zangen von der Führung abgehoben 
und möglichst schnell zur vorbereiteten Zählanordnung gebracht. Mit der 
Messung wird begonnen. 

Die Abfallskurve 2 = f(®) wird nun aufgenommen. 

Zunächst werden in Abständen von 10 Minuten und später von 20 Minuten 
Werte notiert (Kurve sofort mitzeichnen!). 

Damit man im. Ho-Präparat schließlich noch den reinen Anteil der Ho- 
Strahlung mißt, muß man etwa noch einen Tag warten, bis 165Dy ganz abge- 
klungen ist. Am nächsten Tag wird das Ho-Präparat in Abständen von 1h 
weiter gemessen. Man erhält .eine ähnliche Kurve wie die Kurve a in Abb. 102. 

Da sich diese Messung über einen größeren Zeitraum (2 Tage) erstreckt, 
muß unbedingt mit Hilfe des Standardpräparates die Konstanz der Zähl- 
apparatur geprüft werden. Man achte jedoch darauf, daß das Versuchs- 
präparat hierdurch nicht in eine andere Lage zur Zählanordnung gebracht 
wird! (Zählrate ändert sich bei geringster Verschiebung!) 

Die Auswertung der Abfallskurve erfolgt nun wie bereits in den Grundlagen 
20.1.2. beschrieben. | 

Die zur Berechnung notwendigen Werte für f, G,, &; usw. lasse man sich 
vom Assistenten geben. 
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(Näheres über die Korrekturfaktoren einer Zählrohrmessung ist der Auf- 
gabe 6.1. zu entnehmen; der Neutronenfluß kann, wie in Aufgabe 20.2. 
beschrieben, ermittelt werden.) 

Die Halbwertzeiten für 16°Dy und !Ho sind anzugeben und mit den 
Literaturwerten, zu vergleichen. 

Die Verunreinigung ist in Gramm Dysprosium und in Prozent, bezogen auf 
Holmium bzw. Holmiumoxyd, anzugeben. 
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Abb. 103. Zählrate als Funktion der Zeit ® nach ee a) gemessene Abfalls- 
kurve, b) Abfallskurve für 1°°Ho, c) Abfallskurve für 1%Dy 


20.1.5. Beispiel 


Wir bestrahlten eine 100-mg-Holmiumoxydprobe (mit Dysprosiumoxyd 
verunreinigt) 24h in einem Strom langsamer Neutronen (500-mg-Ra-Be- 
Quelle) mit einem Neutronenfluß f = 0,24 - 10% Neutronen je cm? je sec. 

(Den Neutronenfluß bestimmten wir selbst, wie in Aufgabe 20.2. angegeben.) 

Nach Entnahme der Probe (#= 0) brachten wir diese in unsere vorher zähl- 
bereit gemachte Glockenzählrohranordnung und begannen nach 10 Minuten 
zum Zeitpunkt 9 = 0,166 h mit der Aufnahme der ersten Zählrate. Jede 
Zählrate wurde 2—3mal hintereinander bestimmt und die mittlere Zähl- 
rate zur mittleren Zeit 9 für die graphische Darstellung Abb. 103 verwendet. 

Die Messungen wurden am ersten Tage in Abständen von 10 und 20 Minuten 
und am zweiten Tage nur noch in Abständen von 20 Minuten und mehr gemacht. 
Als Standardpräparat zur Kontrollmessung der Apparatur verwendeten wir ein 
Uranglas. Abb. 103 zeigt die gemessene Abfallskurve a, die Abfallskurve 5b 
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für 1#Ho und durch Differenzbildung die Abfallskurve c für 165Dy. Wir ent- 
nehmen der Abfallskurve für Holmium-166 eine Halbwertzeit T', — 27,3 h 
(Literaturwert 27,3h) und der Abfallskurve für Dysprosium-165 eine Halbwert- 
zeit Tı, — 2,35h (Literaturwert 2,32 h). 

Man entnimmt der Abb. 103c weiterhin, daß zum Zeitpunkt 9% = 0 (Ende 
der Aktivierung) 2, = 255 Imp. /min von der kurzlebigen Komponente her- 
rühren. Nach der Gleichung in 20.1.2. kann man die absolute. Aktivität N 1,0 
der radioaktiven Dysprosiumatome berechnen. Da bei Sättigungsaktivie- 
rung N,,o0=f'o- A, ist, erhält man für die im Präparat vorhandene Anzahl 
von Drserosiumalomen A;: 


== Inm=Ivr 
s— 0,95 
{r= 1,03 + 0,02 


fa= 0,95 + 0,03 
106=17,5 
f = 0,24 . 10%. 60 Neutronen/cm?- min 
1.—_ 1 21,0 
17 0.f r G,:8° fat’ is fe Ta: E 
Be 1 | 255. 


725 . 10°22 .0,24..102.60 ° 1/7,5 - 0,952. 1,03 
— 1,97 . 101% Dysprosiumatome. 


162,51 - 1,97 . 1019 


Der Atomzahl A, entsprechen 6.035.108 


— 0,0053 g Dy 
(Atomgewicht von Dysprosium — 162,51 ‚ Loscumiptsche Zahl = 6,025 - 10%). 


Da das Dysprosium, genau wie das Holmium, in einer Verbindung als Oxyd 
vorliegen, erhält man die Gewichtsmenge Dy,O, in der Probe aus dem Ansatz 


gDy,0, __ 373,028 Dy;0, 
0,005358Dy 162,51gDy 


73,02 - 0,005 
an 021,8 Dy;0;- 
Das bestrahlte verunreinigte Holmiumoxydpräparat hatte ein Gewicht 
von 100 mg. 
Hieraus ergibt sich, daß das Holmiumoxydpräparat zu 12,17% aus Dys- 
prosiumoxyd besteht. (Dieses war ein speziell für den Praktikumsversuch 
hergestelltes Präparat mit großer Dysprosiumverunreinigung.) 
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20.2. Aufgabe 


Bestimmung des Neutronenflusses 


20.2.1. Aufgabenstellung 


‚Der Neutronenfluß ist durch ‚Aktivierung einer bekannten Menge reinen 
Dysprosiums aus der absoluten Aktivität zu ermitteln. (Man bestimme zur 
Kontrolle die Halbwertzeit des aktivierten Isotops aus der Zerfallskurve.) 


20.2.2. Grundlagen 


Ist die absolute Aktivität eines Dysprosiumpräparates mit bekanntem 
atomarem Reaktionsquerschnitt und von bekanntem Gewicht zum Zeitpunkt 
der Sättigungsaktivierung bekannt, so. kann man unter Zuhilfenahme der 
Beziehung 

N,=0:.f-.4 


den Neutronenfluß bestimmen. 

Es ist allerdings hierzu wieder, genau wie in Aufgabe 20. 1., eine absolute 
Aktivitätsbestimmung zur Ermittlung von N, .aus der gemessenen 'Zählrate 
des bestrahlten Präparates notwendig. 


20.2.3. Zubehör 


1 Neutronenquelle, 

1 Präparat aus reinem Dysprosiumoxyd (bekanntes Gewicht), 

1-komplettes Zählgerät mit Zählrohrgehäuse, Bleischutz und Glocken- 
zählrohr, 

1 Stoppuhr, 

1 Uhr, 

1 Standardpräparat (zur Kontrolle der Apparatur!). 


20.2.4. "Arbeitsanleitung 


Man arbeitet genau nach demselben Verfahren wie in Aufgabe 20.1.4. 
beschrieben. 

Man erhält hier jedoch direkt die Abfallskurve für Dysprosium-165 und 
braucht daher nur einige Stunden den Abfall zu verfolgen (es genügen 6 h). 

Die Ermittlung der absoluten Aktivität N, zum Zeitpunkt #=0 erfolgt 
wie in Aufgabe 20.1. beschrieben. 

Aus dem Gewicht der. Dysprosiumoxydprobe kann die Atomzahl A der 
bestrahlten Dysprosiumatome berechnet werden. Der atomare Reaktions- 
querschnitt für das, gebildete 16°Dy wird der Literatur zu 725 - 10° cm? 
entnommen. Man kann somit f berechnen nach 


N 


re 
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20.2.5. Beispiel 


Wir brachten ein 100,2-mg-Dy,O,-Präparat in den Neutronenfluß einer 
500-mg-Ra-Be-Quelle und bestrahlten bis zur Sättigungsaktivität (24 h). 
Die Abfallskurve der Probe wurde in einer Gliockenzählrohranordnung aus- 
gemessen und die Zählrate 2 als Funktion der Zeit! 9(® = 0, Entnahme der 
Probe) graphisch dargestellt. Abb. 104 zeigt das Ergebnis. Durch Extra- 
polation erhielten wir für die Zählrate zum Zeitpunkt 9 = 0: 4200 Imp./min. 
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Abb. 104. Abfallskurve der reinen Dy,O,-Probe nach Bestrahlung mit langsamen Neutronen 


Man entnimmt der gemessenen Abfallskurve außerdem eine Halbwert-. 


zeit 74, = 2,37, h in guter Übereinstimmung mit dem Literaturwert von 
T:.,, = 2,31 h für !6Dy. 
Berechnung der Absolutaktivität N: 


20 No:@ 8 fu Tu Is Ir fa fo 


{s= 0,95 
Ta= 0,95 
Ira= 1,03 
I 

7oae 1,5 


= &=fu=f0> 1 
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Ne _ 
ae As er 
4200 

Er 0,95?» 1,03 


— 3,39 - 10% Zerfälle/min 
— 565 Zerfälle/sec. 


Bestimmung der Atomzahl A des aktivierten Dysprosiums: Die Rechnung 
ergab, daß 100,2 mg Dy,O, 


0,0874 g Dysprosium enthalten 


und daß dies einer Atomzahl von 


.3,23 + 102° entspricht 


(Atomgewicht Dy = 162,51; Mol.-Gew. Dy,O, = 373,02; LoscHmiptsche 
Zahl = 6,025 - 102°). 


Berechnung des Neutronenflusses f: 


je No _ 565 | 
0-4 125 . 107%. 3,24 . 1020 


f = 0,24 - 10° Neutronen/cm?- sec. 
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21. GRUPPE 
DIE AKTIVIERUNGSANALYSE NACH DER RELATIVMETHODE 


Einführung [1], [2], [3]; [4]; [5], [6]: Die in Aufgabengruppe 20 beschriebene 
Methode der Aktivierungsanalyse durch absolute Aktivitätsmessungen ist 
nicht sehr einfach durchzuführen. Man braucht hierzu eine große Zahl von 
. Korrekturgrößen, deren Bestimmung sehr zeitraubend ist: 

Man kann die Absölutmethode der Aktivitätsbestimmung umgehen, indem 
man die Aktivität relativ zu der einer Probe des gleichen Materials von be- 
kannter Atomzahl bestimmt. Diese Vergleichsprobe muß natürlich unter 
genau gleichen Bedingungen bestrahlt und gemessen werden wie die zu ana- 
lysierende Probe. 

Bei Verwendung der Relativmethode genügt es, wenn die Zählraten aus 
dem reinen Vergleichspräparat 2, und aus dem verunreinigten Präparat für 
die Verunreinigung 2, zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannt sind. Dann ist 
für die zu bestimmende Verunreinigung die Anzahl der Atome. 


wenn A, die Anzahl der Atome des Vergleichspräparates ist. 


In den folgenden drei Aufgaben werden Beispiele für die Aktivierungs- 
analyse nach der Relativmethode gegeben. 


21.1. Aufgabe 


Bestimmung der prozentualen Verunreinigung von 
Dysprosium in Holmium (Relativmethode) 
21.1.1. Aufgabenstellung 
In einem Holmiumoxydpräparat ist die prozentuale Verunreinigung mit 
Dysprosium nach der Relativmethode der Aktivierungsanalyse mit lang- 


samen Neutronen [7] zu bestimmen. 
Man ermittle die Halbwertzeiten für 1°Dy und !#Ho. 


21.1.2. Grundlagen 


Die nähere Beschreibung der Eigenschaften der beiden Seltenen ' Erden 
 Dysprosium und nun ist bereits in den Grundlagen zu Aufgabe 20.1. erfolgt. 
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Aktiviert man zwei Proben einer Atomart unter völlig gleichen Bedingungen 
und führt die Messungen der Abfallskurven unter völlig gleichen Bedingungen 
durch, so erhält man für die Absolutaktivitäten der beiden Proben zum Zeit- 


punkt 9 =0 


N]jo=f-0-4, 
und 
N0=f- O-A2. 
Das Verhältnis der Aktivitäten beider Proben wird somit 
Nıo _ Au 
N 2,0 . As " 


Da gleiche Versuchsbedingungen zur Bestimmung der Zählraten vorliegen, 


erhält man 
Fi N, = 21° @- -Eg Im‘ Je: fr: Jr lv — A, 


No fg-@- "Ep far: Ir nf farfv 4% 
No _ 210 . Ar 


No u 22,0 u As " 
‚Ist A, die Atomzahl der bekannten Vergleichsprobe und A, die Atomzahl 


der unbekannten Probe, so erhält man 


Es kommt also nur auf das Verhältnis der Zählraten an. Da das Verhältnis 
der Zählraten zu jedem beliebigen Zeitpunkt 9 gleichbleibt (da gleiche radio- 
aktive Isotope! gleiche Zerfallszeiten!), braucht man also nur die Zählraten 
beider Präparate zu einem beliebigen, aber gleichen Zeitpunkt nach Be- 
strahlungsende zu kennen, d.h., es gilt auch 


As a: z 


21.1.3. Zubehör 


Neutronenquelle, 

Präparat aus Holmiumoxyd (mit Dysprosium verunreinigt), 
Präparat aus reinem Dysprosiumoxyd, 

komplettes Zählgerät mit Zählrohrgehäuse, Bleischutz und Glocken- 
zählrohr (eventuell 2 vollkommen identische Zählanordnungen), 
Uhr, 

Stoppuhr, 

Standardpräparat (zur Kontrolle der Apparatur). 


ee je ji je 


en 


21.1.4. Arbeitsanleitung 


Das Vergleichspräparat aus Dy,O, und das zu untersuchende Präparat 
aus Ho,0, (beide möglichst gleichmäßig auf die Unterlage aufgebracht), 


Sn 
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werden gleichzeitig in den Neutronenstrom gebracht (gleicher Neutronenfluß 
vorausgesetzt!) und etwa einen Tag bestrahlt. Vom Dysprosium-165 liegt dann 
bereits Sättigungsaktivität vor, während vom Holmium-166 erst die Hälfte 
der Sättigungsaktivität erreicht ist. 

Man entnimmt gleichzeitig beide Präparate und bringt sie in zwei voll- 
kommen identische Zähleinrichtungen, die, wie in 20.1.4. beschrieben, zähl- 
bereit gemacht sind. Man mißt nun am besten gleichzeitig mit beiden Appara- | 
turen die Abfallskurven und erhält zwei Kurven wie in Abb. 103 und 104 
gezeigt. Die Messung der Abfallskurve der reinen Vergleichsprobe kann nach 
einigen Stunden beendet werden. 

Die Zerfallskurve des verunreinigten Holmiumpräparates muß man jedoch, 
wie in Aufgabe 20.1. beschrieben, über zwei Tage verfolgen, um die Zerfallskurve 
des Dysprosiums durch Differenzbildung aus der gemessenen Kurve und der 
Holmiumabfallskurve zu erhalten (Abb. 103). Man entnimmt nun einen 
Wert z, aus der Dysprosiumkurve des verunreinigten Holmiumpräparates 
zur Zeit $ und einen Wert z, aus der Abfallskurve des Vergleichspräparates 
zur gleichen Zeit 9 und erhält sofort die Zahl der > Ma vorliegen-. 


den Dy-Atome im Holmiumoxyd nach A, = A, — 


(Die Zahl der Dy-Atome im ee kann man berechnen, da 
die Gewichtsmenge. bekannt ist.) 

Mißt man, wie es hier vorgeschlagen wird, mit zwei verschiedenen Anord- 
nungen gleichzeitig, so muß natürlich unbedingt beachtet werden, daß auch 
tatsächlich alle Faktoren, wie Geometriefaktor @, Zählrohrempfindlichkeit & 
usw. bei beiden Messungen gleich sind. Liegen z.B. verschiedene Geometrie- 
faktoren G, und @, für beide Meßanordnungen vor, so muß man diese berück- 
sichtigen und erhält 


Aus dem erhaltenen Wert für A, ist die unbekannte Menge der Dysprosium- 

verunreinigung in Milligramm ns in Prozenten der zur des Holmiums an- 
zugeben. 
Steht nur eine Meßanordnung, zur Verfügung, so m: man nacheinander 
bestrahlen und-nacheinander messen. Es empfiehlt sich, auch nacheinander 
zu arbeiten, wenn nicht unter völlig gleichen Bedingungen (gleiches f!) gleich- 
zeitig’ beide Proben bestrahlt werden: können. 


21.1.5. ‚Beispiel 


Da wir die Aufgaben 20.1., 20.2. und 21.1. gleichzeitig durchführten, ent- 
nehmen wir die Werte zur "Ermittlung der Dysprosiumverunreinigung in 
einem Holmiumpräparat nach der Relativmethode den bereits vorliegenden 
Kurven der Abb. 103 und 104. (Beide Präparate waren gleichzeitig bestrahlt 
und unter gleichen Bedingungen gemessen worden.) 

"Wir entnehmen der Abb. 103 einen Wert 2, „= 225Imp./min aus der Abfalls- 
kurve der kurzlebigen Komponente zur Zeit = 0 und der Abb. 104 einen 


16 Herforth [Koch 
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Wert 2,0, = 4200 Imp./min der Abfallskurve der reinen Dysprosiumoxyd- 
vergleichsprobe. Es gilt unter den hier vorliegenden Versuchsbedingungen die 
einfache Beziehung 


A,=4, i .21,0 j 
22,0 
Die Anzahl der Dysprosiumatome in der 100,2- ED, -Vergleichsprobe 
wurde bereits in Aufgabe 20.2. zu 3,23 - 102° berechnet. 
Somit wird 
255 | 
m 1029. ———_— E 17 
A,=3,23 -. 10% 1200 — 196 - 1017 Atome. 
6,025 - 102. Atome entsprechen 162, 51 g Dysprosium;; 196 - 1017 Atome ent- 
sprechen x g Dysprosium. 
| 196 -1077.162,51 | 
373,02 8 Dy;0, xg Dy,0,. 
162,51lgDy 0.0053gDy 
nl g Dy2Os- 


Die Verunreinigung beträgt 12,2% (bezogen auf das 100- mg-H0,0,- 
. Präparat). Dieser Wert ist in guter ee mit dem nach der 
Absolutmethode ermittelten Wert von 12,17%. 


"21.2. Aufgabe 
Die Silberschnellanalyse 


21.2.1. Aufgabenstellung 


Es soll der Bilbergehalt einer Analysenprobe durch Aktivierung mit lang- 
‚samen Neutronen in einer Ra-Be-Quelle [(n, y)-Reaktion] nach der Relativ- 
methode bestimmt werden. Auf halblogarithmischem Papier ist die Abfalls- 
kurve aufzutragen, die Halbwertzeit des !®Ag ist graphisch zu ermitteln und 
‘der Silbergehalt zu berechnen. 


21.2.2. Grundlagen [8], [9] 


Silber besteht aus 2 stabilen Isotopen mit den Massenzahlen 107 und 109. 
Durch Bestrahlung mit langsamen Neutronen entstehen zwei radioaktive 
Isotope, das 1®Ag mit 2,3 min und das !10Ag mit 22 sec Halbwertzeit, 
das mit "As*, Halbwertzeit 253 Tage, ein Isomerenpaar bildet. 

107 5 (m, y) 18 Ag 


'®Ag(n, y)Ag. 
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Abb. 105 zeigt das Zerfallsschema des hier interessierenden 108 Ag, 
Infolge der relativ hohen Einfangsquerschnitte der Silberisotope für ther- 


mische Neutronen ( 40 barn; 1.,,‚barn‘ = 10”? cm?) können Analysen 
schon mit sehr kleinen La- ee; 
boratoriumsneutronenquellen in. Ag 23m 


wenigen Minuten ‚durchgeführt 
werden. Die Methode eignet sich 
daher in hohem Maße für Schnell- 
analysen des Silbers in Erzen 
und Legierungen, die routine- 
mäßig durchgeführt werden 
können. 

Es kann hierbei wieder, wie 
in Aufgabe 21.1., nach der Rela- 
tivmethode verfahren werden, a ID. 
wenn eine Vergleichsprobe unter "Bd, Döcd 
gleichen Bedingungen bestrahlt Abb. 105. Zerfallsschema des Ag-108 
und gemessen wird. Für eine 
Probe mit der Atomzahl: A, die in einen Neutronenfluß f gebracht wird 
und bis zur Sättigungsaktivierung des zu bestimmenden radioaktiven Isotops 
bestrahlt wird, hat die absolute Aktivität N, den Wert 


N,=f- ‘Ö» A, 


wenn o der atomare Aktivierungsquerschnitt des zu messenden Isotops: ist. 
Die Gewichtsmenge der bestrahlten Atome wird somit 
N,-M 
We 6,02-.108.f.0 


- 0,63 MeV 


a nz r Sättigungsaktivierung, sondern nur eine Zeit 6 bestrahlt, 
ee 7 SERRERERERE . 1... DERHREE 
-6,02.10%.f- o(1—e"?9) ’ 


wobei A die Zerfallskonstante des betreffenden Isotops ist.) 

Die. Absolutbestimmung von W erfordert Kenntnis einer Reihe oft sehr: 
schwer zugänglicher Größen, wie Zerfallskonstante, Wirkungsquerschnitt, 
Neutronenfluß, absolute Aktivität. 

In der Praxis wird deshalb meist mit Vergleichsmethoden gearbeitet. 
Dabei werden Eichproben (II) (deren Zusammensetzung genau bekannt ist) 
unter den gleichen Bedingungen wie die Analysenprobe (I) bestrahlt und die 
erzeugten Aktivitäten miteinander verglichen. Wichtig ist, daß alle Proben 
dem gleichen Neutronenfluß ausgesetzt sind. 

Dann gilt die Gleichung u 

WW, _& 
Wa %u’ 


wenn 2: und Zır zum gleichen Zeitpunkt nach Bestrahlungsende gemessene 
Zählraten der beiden Proben sind. 


16* 
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21.2.3. Zubehör 


1 Neutronenquelle (Ra-Be-Quelle), 

1 Analysenprobe mit unbekanntem Ag-Gehalt (T), 
.1 Vergleichsprobe mit bekanntem Ag-Gehalt: (II), 
2 Petrischalen, 

2 Stoppuhren, 

1 komplette Meßanordnung. 


21.2.4. Arbeitsanleitung 


Wegen der kurzen Halbwertzeiten muß die Analyse sehr schnell, am besten 
von zwei Personen ausgeführt werden. Die beiden Versuchssubstanzen I und II 
(Analysenprobe und Vergleichsprobe) werden nacheinander je 15—20 Minuten 
mit einer Ra-Be-Quelle bestrahlt. | 


Während sich die eine Person zur Neutronenquelle ‘begibt, bereitet die 
zweite die Meßapparatur vor und bestimmt den Nullwert. Zuerst wird die 
Vergleichsprobe bestrahlt. Man. setzt die Stoppuhr bei Bestrahlungsende in 
Gang und bringt Präparat und Uhr zum Zählgerät. Die Messung soll spätestens 
.2 Minuten nach Bestrahlungsende beginnen. Bis dahin ist die kurzlebige 

110Ag-Aktivität mit 22 Sekunden Halbwertzeit praktisch abgeklungen. Der 
Abfall des 1$Ag soll 12—15 Minuten verfolgt werden, indem die Impulszahlen 
in Abständen von einer Minute abgelesen werden. Mit der Analysensubstanz 
wird anschließend in analoger Weise verfahren. 

Man zeichnet die Abfallskurven (2=(®)) für beide Proben, extrapoliert 
die Zählraten (!%®Ag) auf Bestrahlungsende (9 = 0) und bestimmt die Halb- 
wertzeit Tı,,. 

Die Werte für T7,,, aus beiden Kurven sind miteinander zu vergleichen. 
Wie gut ist die Übereinstimmung mit dem Literaturwert für !%8Ag? 

Wieviel Silber befindet sich in der Analysenprobe I? (Angaben in Milli- 
. gramm bzw.Gewichtsprozenten.) 


Gegeben werden vom Assistenten Werte für das Gewicht der Probe I, das 
Gewicht der Probe II, den Silbergehalt in Probe II (in Milligramm bzw. 
Gewichtsprozenten). 


21.2.5. Beispiel 


108 Ag emittiert ß-Teilchen mit der Maximalenergie von 2,8 MeV. Es wurden 
Analysenpräparate verwandt, die Schichtdicken von 200 mg/cm? hatten und 
Messungen bei ‚unendlicher‘“ Schichtdicke erlaubten. | 


Das Vergleichspräparat hatte ein Gewicht von 650,1 mg bei 3,14 cm? 
Oberfläche. Der Silbergehalt betrug 35,6% Ag. Die Analysenprobe hatte bei 
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3,14 cm? Oberfläche ein Gewicht von 650,2 mg. Die Proben wurden nachein- 
ander bestrahlt und mit einem Glockenzählrohr gemessen. Abb. 106 zeigt die 


[Imp/min] 


0 5 B 5 $f[min] 


Abb. 106. Abfallskurven der beiden bestrahlten Silberproben 


beiden Abfallskurven. Anhand der auf Bestrahlungsende extrapolierten 
Zählraten wird der Ag-Gehalt der Analysenprobe berechnet 


35,6% Agyergı. Probe __ 1180 Imp./min 
% Abuse Probe zu 1600 Imp./ min 


35,6 
= 75 16 = 50,08%, Ag. 
Man entnimmt den Kurven der Abb. 106 eine Halbwertzeit T:,, für 108Ag 
von 2,2 min (Literaturwert 2,3 min). 
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21.3. Aufgabe 


Bestimmung der prozentualen Verunreinigung 
von Europium in Samarium. 


31.3.1 Aufgabenstellung 


21.3.1.1. Ein reines Europiumoxyd- und ein reines Samariumoxydpräparat 
sind mit langsamen Neutronen zu aktivieren und Absorptionskurven mit 
Aluminium aufzunehmen. 


Bon 


47h 


0,13MeV- 
N (0, DE) 


0,718MeV 


1,327 MeV 
(10%) (2,5%) 
0,173 MeV 
- 0,344 MeV 0,103 MeV 
0 
153 Eu 
Abb. 107. | Abb. 108. 
Zerfallsschema des Europium-152 Zerfallsschema des Samarium-153 


f 


21.3.1.2. Ein mit, Eu,O, verunreinigtes Sm,O, -Präparat und ein reines Eu,O,- 
Präparat sind unter gleichen Bedingungen zu aktivieren; unter gleichen 
Bedingungen sind Zählratenbestimmungen unter Einschaltung eines Filters 
‚zur Trennung der Strahlung beider Radioelemente durchzuführen. Der Gehalt 
an Europiumoxyd ist nach der Relativmethode zu ermitteln. 


21.3.2. Grundlagen 


Die beiden Seltenen Erden: Europium und Samarium lassen sich schwer 
trennen. Beide Atomarten sind ‚jedoch mit langsamen Neutronen aktivierbar, 
wobei die erzeugten radioaktiven Isotope, das Sm und das !%Eu Strah- 
lung sehr unterschiedlicher Energien aufweisen. In Abb.107 und 108 sind die 
Zerfallsschemas der hier interessierenden aktivierten Kerne gezeigt. (Das 
gebildete energiereiche radioaktive 155Sm mit Tı, = 24 Minuten und ver- 
hältnismäßig sehr geringem Aktivierungsquerschnitt wird nicht mitgemessen, 
wenn man mit der Messung genügend lange, d.h., bis die Aktivität abgeklungen 
ist, wartet.) 


21. Die Aktivierungsanalyse nach der Relativmethode 247 


Die ß- und y-Strahlung des "#?Eu ist viel härter als die ß- und y-Strahlung. 
des Sm. Durch Zwischenschalten' eines Filters geeigneter Dicke gelingt es, 
‘die Strahlung des 1°Sm vollkommen zu absorbieren, so daß nur noch 
Strahlung vom %2Eu .hindurchgelangt. 

Auf diese Weise kann man auch die Aktivierungsanalyse anwenden, wenn die 
aktivierten Atome sehr ähnliche bzw. gleiche Zerfallszeiten haben. 


21.3.3. Zubehör 


Neutronenquelle, 

Samariumoxydpräparat mit Europiumoxyd verunreinigt, 
reines Europiumoxydpräparat, 

reines. Samariumoxydpräparat, 
Glockenzählrohrmeßanordnung, komplett, 

Satz Aluminiumabsorber, 

‘.1 Stoppuhr, 1 Uhr. 


u BE En 


21.3.4. Arbeitsanleitung 


21.3.4.1. Zunächst muß die Dicke eines Filters bestimmt werden, das die 
Samariumstrahlung absorbiert und die Europiumstrahlung noch in genügender 
Intensität durchläßt. 


Hierzu bringt man eine reine Europiumprobe und eine reine Samariumprobe 
in den Neutronenfluß zur Aktivierung. Nach Entnahme der Froben beginnt man 
mit der Aufnahme der Absorptionskurven (Zählrate als Funktion der Absorber- 
nn Aluminium in mg/cm?) und zeichne die Absorptionskurven wie üblich 


log _& T, —= log a — f(x) auf halblogarithmischem Papier. (z2,— Zählrate bei. 


a) 
Absorberdicke 2, u = Zählrate bei Absorberdicke Null; Nullwerte berück- 
sichtigen!) 

Natürlich muß man die gemessenen Zählraten älle auf den gleichen Zeit- 
punkt ® nach Bestrahlungsende beziehen, am besten man rechnet auf das 
Bestrahlungsende (Entnahme der Proben!) = 0 um unter Verwendung der 
Beziehung 

| \ 29 = Rr9=0° Er 

Die Zerfallskonstanten‘ für 152Eu und 1538$m kann man aus den gegebenen 

‚Halbwertzeiten berechnen. (19°5Sm berücksichtigen, genügend lange warten!) 


21.3.4.2. Mit der auf diese Weise ermittelten Filterschicht führt man nun 
die Zählratenbestimmung der eigentlichen Aktivierungsanalyse (Relativ- 
methode) durch. | 

‚Man bringe die zu untersuchende Probe (I) aus Sm,0, (mit Eu,O, ver- 
unreinigt) und eine Vergleichsprobe (II) aus Eu,O, in den gleichen Neutronen- 
fluß und aktiviere am besten wieder bis zur Sättigungsaktivität des 1%2Eu (e- 
doch ‚nicht unbedingt notwendig). 
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Nach Entnahme der Proben (# = 0) führe man mit beiden Proben unter 
gleichen Meßbedingungen Zählratenbestimmungen durch. Man beginne mit 
der Messung frühestens nach etwa 2h (wegen des gebildeten 155Sm). 

Es gilt dann wieder 


Ar= Ar: = (A = Atomzahl) 
bzw. Wı=Wyu: (W = Gewichtsmenge) 
s | 
A e 
oder Eu(%) = — 100%). 
Il 


21.3.5. Beispiel 


21.3.5.1. Wir. 'verwen- 
deten zur Aufnahme der 
Absorptionskurven ein 
100-mg-Eu,0,- und ein 
100 - mg-Sm,O, - Präpa- 
rat. Beide Präparate. 
wurden hinreichend 
lange (einige Tage) in 
einen Neutronenfluß 
einer 500-mg-Ra-Be- 
Quelle gebracht und 
nach der Entnahme (für 
Eu,0,:9=0,fürSm,O;: 
”=2h) die Messung 
der Zählraten für Alu- 
miniumabsorberschich - 
ten bis zu 600 mg/em? 
durchgeführt (die Ver- 
suche mit beiden Präpa- 
raten wurden -nachein- | 
ander durchgeführt, so 0 00 20 300. ‘400 50 600 700 ° 800 
daß gleiche Bestrah- dfmg/em?] 
lungsbedingungen und Abb. 109. Absorptionskurven eines reinen Europiumoxyd- 
gleiche Meßbedingungen und eines reinen Samariumoxyd-Präparates nach Be- 
garantiert waren). strahlung mit langsamen Neutronen 
Abb. 109 zeigt die 
beiden erhaltenen Absorptionskurven en Korrektur auf 9=0). Wir 


wählten hier die einfache Darstellung — — =f(x). Man entnimmt der. 


Abbildung, daß Filter von 200 mg/ Me Aluminium einen guten Trenn- 
effekt garantieren. Wir verwendeten für unsere weiteren Messungen 
einen 10004 ‘dicken Aluminiumabsorber. (Man kann natürlich auch: die 
notwendige Absorberdicke berechnen!) 


Re Intensität 
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21.3.5.2. Zur Aktivierungsanalyse wurden ein 100-mg-Eu,0,-Präparat und 
ein 100-mg-Sm,O,-Präparat (mit Europium verunreinigt), bis zur Sättigungs- 
aktivierung des !%Eu, in den Neutronenfluß der 500-mg-Ra-Be-Quelle 
gebracht. (Die Bestrahlungen und Messungen wurden unter völlig 
gleichen Bedingungen mit beiden Präparaten nacheinander durchgeführt.) 
Einige Minuten nach Entnahme der Probe wurde mit den Messungen 


Abb. 110. Zählratenbestimmungen zu 4 verschiedenen. Zeiten nach Bestrahlungsende 
für a) Eu,0, und b) Sm,O, (mit Eu,O, verunreinigt). 


begonnen. Für jedes Präparat wurden 4 Zählratenbestimmungen nach 4 ver- 
schiedenen Zeiten 9 durchgeführt. Abb. 110 zeigt das Ergebnis. Dieser Ab- 
bildung kann man Zählräten zu gleichem Zeitpunkt ® entnehmen, auch wenn. 
keine. Meßergebnisse genau zum gleichen Zeitpunkt vorliegen. 


Nach 9 =0,5h: 
| 2: = 255 Imp./min 
277 = 980 Imp./min. 
Die Verunreinigung x in Prozent ergibt 


255 


= 5,10 = 26%. 


(Die ne Samariumprobe war ein für Praktikumsversuche an- 
gefertigtes Mischpräparat.) 


Anmerkung: Bei einer so großen Europiummenge, wie sie in dem Misch- 
präparat enthalten war, kann man sofort nach Bestrahlungsende mit der 
Messung beginnen. (Die Anzahl gebildeter 1°5Sm-Kerne ist vernachlässigbar 
klein.) | 
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VIII. KAPITEL: TRENNUNG UND ANREICHERUNG DER 
RADIOELEMENTE 


22. GRUPPE 
FÄLLUNGSREAKTIONEN 


Einführung: Trägerfreie oder trägerarme Radioelemente stellen meist eine 
so geringe Substanzmenge dar, daß das Löslichkeitsprodukt bei den üblichen. 
Fällungsreaktionen nicht überschritten wird und demzufolge kein Nieder- 
schlag entsteht. So wiegt beispielsweise 1 Millicurie 2PbSO, (ThBSO,) nur 
1,1- 10° g; dies entspricht 3,3 - 10-1? Mol. Die Löslichkeit von PbSO, beträgt 
4,15: 10° g/l; das sind 1,4 - 10° Mol/l, und das Löslichkeitsprodukt beträgt 
2. 10-20. 1 me 212PhSO, läßt sich also nicht ausfällen. 1 Curie würde gerade 
zur Fällung Buchen. | 


l me trägerfreies Ba®°’SO, wiegt = 15,3 ug. In nur 1 ml Wasser lösen 
sich aber bereits 23 ug BaSO,. Ähnlich ist es auch bei Phosphor-32. 1 me 
stellt die geringe Menge von 3,4 - 10 mg=3,4:10°”g dar. Nach der 
empfindlichsten Tüpfelreaktion mit Benzidin und Molybdänsäure kann man 
bestenfalls noch 10-® g nachweisen. 


Wenn die Fällung mit Träger möglich ist, dann ist die Abtrennung relativ 
einfach, und die Arbeitsgänge unterscheiden sich nicht. wesentlich von denen 
der „normalen‘“ .Chemie. Sie sollen deshalb hier nicht weiter behandelt 
werden. Will man das Radionuklid aber trägerfrei abscheiden, so 
können — im Falle von Fällungsreaktionen — nichtisotope Träger, die sich 
später leicht vom Radioelement trennen lassen, eingesetzt werden. 


So kann z.B. trägerfreies Kupfer-64 durch Zusatz von Quecksilber-II- 
Salzen und Einleiten von H,S mit dem HgS ausgefällt werden (CuS wird ein- 
geschlossen). Aus dem Sulfidniederschlag läßt sich das Quecksilber durch 
Erhitzen quantitativ abdampfen. 


Schwefel-35 kann man durch Bestrahlung von ccl, mit schnellen Neutronen 
herstellen 
Cm, p) +8. 


Er wird durch H,O, zum Sulfat oxydiert und mit einem Überschuß von 
BaCrO, als BaSO, mitgefällt. 


Nach Hann lassen sich die Fällungsreaktionen. mit nichtisotopem Träger- 
material in drei Gruppen einteilen. 


252 VIII. Trennung und Anreicherung der Radioelemente 


a) Mitfällen oder Mitkristallisieren durch echte Mischkristallbildung. 

Fällungssatz: Ein Element wird aus beliebig großer Verdünnung mit 
einem kristallisierenden Niederschlag gefällt, wenn es in das Kristallgitter 
des Niederschlages eingebaut wird. Sonst bleibt es.in Lösung, auch wenn 
das Element mit dem Fällungsreagenz in dem betreffenden Lösungsmittel 
in Makrokonzentrationen einen schwerlöslichen Niederschlag geben würde. 
. Voraussetzung ist immer, daß die Kristalle von Träger- und Tracerver- 
bindung isomorph sind, d.h., die Verbindungen kristallisieren im gleichen 
System und können sich im Gitter gegenseitig ersetzen.. Die: Kristallisation 
hängt von einigen Faktoren, wie Gitterenergie des Tracers, seiner Hydra- 
tionsenergie, der Temperatur, den Fällungsbedingungen usw., ab. Erfolgt 
die Kristallisation (Fällung) unter Gleichgewichtsbedingungen, so gehorcht 
der Vorgang dem BERTHELOT-NERNSTschen Verteilungssatz [1], [2], [3]. 


C, __ Konz. des Tracers im Kristall 


C, Konz. des Tracers in-der Lösung 


In der Praxis wird allgemein das Verhältnis des Tracers. zum Träger in 
‚den Kristallen und in der Lösung ermittelt. 

Es gilt dann [4] 

_ As Bi 

ven 


De Verteilungskoeffizient, 

As = Tracer (Radioelement) im Niederschlag, 
Az; — Tracer (Radioelement) in der Lösung, 
Bs = Träger im Niederschlag, 

Br; = Träger in der Lösung. 


Erfolgt die Kristallisation nicht unter Gleichgewichtsbedingungen — das 
ist in der Praxis normalerweise immer der Fall —, dann gehorcht der Vor- 
gang dem von DOERNER und Hoskıns. aufgefundenen’ logarithmischen 
u [5] 


Gesamt Tracer A Gesamt Träger 
Tracer inLsg. 8 Träger in Lsg. ’ 


A = logarithmischer Verteilungskoeffizient. 


Je größer also D bzw. ) ist, um so besser läßt sich das Radioelement ab- 
scheiden, obwohl eine 100 %ige Abscheidung theoretisch nicht möglich ist. 


b) Mitkristallisieren durch anomale Mischkristallbildung. 
Es hat sich gezeigt, daß eine Anzahl von Substanzen in trägerfreiem Zustand 
mitkristallisieren, obwohl keine Isomorphie mit dem Trägersalz vorliegt. 
Theoretisch sind die Verhältnisse noch nicht restlos geklärt. Man hat viele 
‚solcher Systeme untersucht und auch die entsprechenden Verteilungs- 
koeffizienten bestimmt. In BaCl, können 0,1 Molprozent PbCl, durch 
anomale Mischkristallbildung einzebant werden. 
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c) Mitfällung durch Adsorption. 

Während die Fällungen (Kristallisationen) durch Mischkristallbildung 
heute in der Radiochemie geringere Bedeutung besitzen, spielen 
Adsorptionsvorgänge eine wichtige Rolle. 

Trägerarme Radioelemente können auch dann durch nichtisotope Träger 
abgeschieden werden, wenn sie nicht in das Kristallgitter des Trägers 
eingebaut werden. In solchen Fällen werden die Tracer an der Kristall- 
oberfläche adsorbiert. Die Adsorption ist um so besser, je größer die .ad- 
sorbierende Oberfläche ist. Deshalb sind voluminöse Stoffe; wie MnO, 
bzw. MnO(OH),, Al(OH),, Fe(OH),, besonders gut zur Adsorption von 
Radionukliden geeignet. Es gibt eine Reihe von Merkmalen, durch die sich 
die Adsorptionsvorgänge von den Kristallisationsreaktionen unterscheiden. 
Im Gegensatz zur Kristallisation, bei ‚der allgemein das Radioelement 
gleichmäßig über den ganzen Kristall verteilt ist, erfolgt die Adsorption 
an der Kristalloberfläche. Die Kristallisation erfolgt mit bestimmten Ver- 
teilungskoeffizienten (D ünd A) des Trägers bzw. Tracers zwischen Kristall 
und Lösung und ist. weitestgehend von den Fällungsbedingungen un- 
‚abhängig. Adsorptionsvorgänge hängen . dagegen sehr stark von den 
Fällungsbedingungen ab. 


Bei der Dekontamination von radioaktiv verseuchten Abwässern [6] 
werden Adsorptionsfällungen sehr häufig durchgeführt. Andererseits stören 
unkontrollierte Adsorptionseffekte an Arbeitsgeräten und Glasgefäßen (vgl. 
Gruppe 32) sehr oft den normalen Reaktionsablauf. 


22.1. Aufgabe 
Adsorptive Mitfällung an Silberhalogenid-Niederschlägen 


22.1.1. Aufgabenstellung 


22.1.1.1. Es ist die Abhängigkeit der Adsorption nahezu trägerloser, radio- 
aktiver Phosphationen von der Oberflächenladung der Astl- Niederschläge 
zu untersuchen. 


22.1.1.2. Man zeige die unterschiedlichen Adsorptionseffekte von radioaktiven 
Phosphationen an vorgebildeten AgCl-Niederschlägen und an AgCl-Nieder- 
schlägen, die in Gegenwart der radioaktiven Ionen ausgefällt wurden. 


22.1.1.3.° Es ist. die Adsorption von Phosphationen an AgCl-Niederschlägen 
in Abhängigkeit vom Fällungsmedium zu untersuchen. 


22.1.1.4. Zeige die unterschiedliche Stärke der Adsorption radioaktiver 
Phosphationen an AgCl, AgBr und AgJ. 


22.1.1.5. Man untersuche die Abhängigkeit der Adsorption radioaktiver 
Phosphationen an AgCl von der Menge der als Rückhalteträger zugesetzten 
inaktiven Phosphatlösung. 
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22.1.1.6. Es soll die - Abhängigkeit der Adsorption radioaktiver Phos- 
phationen an AgCl-Niederschlägen von der dem aktiven Phosphat als Rück- 
halteträger zugesetzten Bromidionenkonzentrationen untersucht werden. 


22.1.2. Grundlagen 


Während in der allgemeinen Chemie Adsorptionserscheinungen von Spuren- 
materialien an Oberflächen bzw. Phasengrenzflächen kaum beachtet werden, 
kommt der Radiochemiker ohne genaue Kenntnis der Adsorptionsvorgänge 
nicht aus. Sehr .oft können durch unerwünschte Adsorption an Glas, Arbeits- 
geräten, Filtrierpapier usw. beträchtliche Aktivitätsverluste eintreten. So 
fanden z. B. Linp und Mitarbeiter [7] für die Löslichkeit von RaSO, einen viel 
zu geringen Wert. von 2.10 g/100 ml. Sie verloren, wie ERBACHER und 
NikıtIn [8] später nachwiesen, etwa 98,5% des gelösten Radiums durch 
Adsorption am Filterpapier. Der richtige Wert beträgt 2,1 - 10-* g/100 ml 
bei 20° C. 

.Adsorptionserscheinungen können auch unerwünscht sein, wenn aus einer 
Lösung mehrere Radionuklide nacheinander quantitativ durch Fällungs- 
reaktionen abzutrennen sind. In solchen Fällen lassen sich Aktivitätsverluste 
durch Adsorption mittels Zusatz von Rückhalteträgern sehr wirksam herab- 
setzen. 

Man kann UX, (Pa) aus Uranylnitratlösung durch Mitfällung an Zir- 
konylphosphat ab rennen, ohne nennenswerte UX, (Th). Aktivität mit- 
zureißen, wenn der Uranylnitratlösung Thorminmaalee als Rückhalteträger 
zugesetzt werden. 

Zur Mitfällung durch Adsorption können die Hydroxyde des Eisens, Man- 
gans, Aluminiums usw. verwendet werden. So läßt sich °®Th aus Uranyl- 
nitratlösung abscheiden, wenn man der Lösung Eisenionen zusetzt und das 
Hydroxyd mit. Ammoniak ausfällt. Durch Zugabe von Ammoniumkarbonat 
wird das ebenfalls ausgefallene Ammoniumuranat als Komplex gelöst, während 
24Th am Eisenhydroxydniederschlag adsorbiert bleibt. 

Auf. Grund zahlreicher Untersuchungen stellte FAsAns [9] bereits im 
Jahre 1913 die erste Fällungsregel auf, die auch: von PaneEr# [10] bestätigt 
wurde. Sie lautet sinngemäß: Ein radioaktives Element fällt, auch wenn es 
in unwägbarer Menge zugegen ist, dann mit einem. Niederschlag aus, wenn 
dieser unter Bedingungen gefällt wird, unter denen das Radionuklid, wenn es 
in wägbaren Mengen vorhanden wäre, gefällt werden würde. 

Es stellte sich aber bald heraus, daß diese. Regel nicht in allen Fällen Gültig- 
keit besitzt. So wird, wie mit Hilfe von ThB(22Ph) nachgewiesen wurde, Blei 
nicht mit HgJ, gefällt, obwohl PbJ, ebenfalls eine sehr schwer lösliche MT 
bindung ist. 

Orro Hann [11] faßt die Bedingungen der Mitfällung durch Adsorption | in: 
einer Regel zusammen. 

Ein in beliebiger Verdünnung vorliegendes Ion wird an einen Niederschlag 
dann stark adsorbiert, wenn der Niederschlag eine. dem Ion entgegengesetzte 
Ladung trägt und die nach Adsorption entstandene Verbindung in dem gegebenen 
‚Lösungsmittel schwer löslich bzw. wenig dissoziiert ist. 
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Die Ladung des Niederschlages wird von den im. Überschuß vorhandenen 
‘Ionen bestimmt. Diese sind sehr fest adsorbiert, während die 'Gegenionen 
weniger fest adsorbiert sind und leicht, mit gleichgeladenen Ionen der Lösung 
austauschen. Ist die ladungsbestimmende Schicht positiv, dann werden 
negative Ionen leicht adsorbiert. 

Nach LOTTERMOSER [12], [13] kann man die Oberfläche eines Niederschlages 
als elektrische Doppelschicht auffassen. Wird AgNO, mit NaCl gefällt, so 
können — je nachdem, welche Ionen .im Überschuß, vorhanden sind — die 
in Abb. 111 skizzierten Adsorptionseffekte eintreten. 

Ein Silberchloridniederschlag, der durch Fällung von NaCl mit über- 
schüssigem :AgNO, hergestellt wurde, trägt positive Ladung und adsorbiert 
negative Phosphationen. Dagegen ädsorbiert ein : AgCl-Niederschlag mit 
negativer Aufladung, hergestellt durch Fällen von Ag-Ionen mit überschüssi- 
gen Chloridionen, nur wenig Phosphat. Sollen Phosphationen einer Lösung, 
die beispielsweise inaktive Halogenidionen enthält, an einer AgCl-Schicht 
adsorbiert werden, so verdrängen die Halogenidionen die Phosphationen von 
der Oberfläche des Niederschlages, und sie werden sogar in die ladungsbestim-. 
‚.mende Schicht eingebaut. Die Phosphatadsorption ist dann sehr gering. Die 
Halogenidionen wirken hier als nichtisotope Rückhalteträger [14], [15]. 
 Rückhalteträger sind isotope oder nichtisotope inaktive Ionen, die eine 
Ladung gleichen Vorzeichens wie das Radionuklid tragen, dessen Mitfällung 
oder Adsorption herabgesetzt werden soll. Die adsorbierten, inaktiven Träger- 
ionen stören den Radiochemiker in den meisten Fällen nicht. Fe 

Die Adsorption an Niederschlägen hängt auch vom Polarisationsvermögen 
der Ionen des Niederschlages ab. Silberjodid adsorbiert beispielsweise mehr 
Phosphationen als die gleiche Menge Silberchlorid, denn das Jodion wird. 
stärker polarisiert als das Chloridion. Die Adsorption hängt weiterhin 
von der Ladung und dem lonenradius ab. Oberflächengröße und 
‚-struktur spielen ebenfalls eine Rolle. Die nachträgliche Adsorption an vor- 
gebildeten Niederschlägen ist sehr viel geringer als bei direkter Fällung des 
Adsorbens in Gegenwart des Radionuklids. Sie folgt aber den gleichen Gesetz- 
mäßigkeiten. 


22.1.3. Zubehör 


‘n/20-NaCl-Lösung in automatischer Bürette, 
n/20-AgNO,-Lösung, 

n/20-NaBr-Lösung, 

n/20-NaJ-Lösung, ; 
n/10 .HNO,, 

. inaktive Phosphatlösung (0,5 mg/ml), 
radioaktive Phosphatlösung, 

Methanol, 

V2A- Schieber, 

Prenaband, 
1 Wiırtscher Topf mit Fritte, 
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Abb. 111. Adsorption an AgCl 


A = Silberchlorid mit einem Überschuß von AgNO, gefällt 
B = Silberchlorid mit einem Überschuß von NaCl gefällt 


Gegenionenschicht 


freie Lösung 


c 
d 


= fest adsorbierte, ladungsbestimmende Schicht 


AgCl-Kristalle 


a 
b 
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quantitative Filter, 

10- Bechergläser (25 ml), 

10 Glasstäbe, 

2 Vollpipetten (2 ml), 

1 Meßpipette (0,5 ml), 

1 Meßpipette (5 ml), 

1 Meßzylinder (5 ml), 

1 Kochplatte, 

I komplette Meßanordnung. 


22.1 .4. Arbeitsanleitung 


Alle Reaktionen sind in 25- ml-Bechergläsern auszuführen. Die Silberhalo- 
genidniederschläge sind unter völlig gleichen Bedingungen herzustellen. Hier- 
bei wird wie folgt verfahren: 


22.1.4.1. Mitfällungsreaktionen: Die zu fällende Lösung wird bis zum 
Sieden erhitzt, mit äquimolaren Mengen Fällungsmittel versetzt, bis zum Aus- 
flocken des Niederschlages 15 Sekunden kräftig gerührt und dann die restliche 
Menge Fällungsmittel zugesetzt. Nun wird noch 5 Minuten ohne Unterbrechung 
gerührt, bis der Niederschlag feinflockig wird. Man filtriert den Niederschlag. 
‘ab und wäscht 2mal mit 5 ml H,O und anschließend mit 3 ml Methanol nach. 
Die Filter werden mit Prouaband: auf V2A-Schieber geklebt. Mit einem Glocken- 
zählrohr sind die Zählraten zu bestimmen. 


22.1.4.2. Vergleichsprobe: Zur Ausbeutebestimmung der Adsorptions- 
: vorgänge ist es notwendig, die. Aktivität der zugesetzten Phosphatlösungen 
: zu kennen. Man dampft deshalb 1ml des aktiven Phosphats auf einem 
Al-Schälchen ein und bringt es als Vergleichsprobe zur Messung. 


22.1.43. Adsorption an vorgebildeten Niederschlägen: Die Silber- 
halogenidniederschläge werden, wie unter 22.1.4.1. beschrieben, hergestellt. 
Wenn der Niederschlag feinflockig ist, setzt man die aktive Lösung 
zu, rührt erneut 5 Minuten, filtriert, wäscht und bestimmt "wie oben die 
Zählraten. 


22.1.4.4. Fällungsschemas:. 


Versuche zur Abhängigkeit der Adsorption von der Ober- 
flächenladung des Niederschlages (Aufgabe 22.1.1.1.). 


Vorlage: . Fällungsmittel: 


2 ml n/20 NaCl,5 ml H,O, 1 ml akt.. PO,3--Lösung; 6 ml n/20 AgNO, 
2 ml n/20 NaCl,5 ml H,O, 1 ml akt. PO,3--Lösung; 4ml n/20 AgNO, 
2 ml n/20 NaCl, 5ml H,0,1 ml akt. PO,"-Lösung; 2 ml n/20 AgNO, 


2 ml n/20 AgNO,5 ml H,O, 1 ml akt. PO, 3-_Lösung; 2 ml n/20 NaCl 
2 ml n/20 AgNO,5 ml H,O, 1.ml akt. PO,3"-Lösung; 4 ml n/20. NaCl 
2 ml n/20 AgNO,5 ml H,0,1ml akt. PO,°"-Lösung; 6 ml n/20 NaCl 


17 Hoerforth / Koch 
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Adsorptionsversuche an vorgebildetem Silberchlorid 
(Aufgabe 22.1.1.2.) 


Vorlage: Fällungsmittel: Nachträgliche zugesetzte 
Lösung: 


2 ml :n/20 NaCl, 5ml H,0; 2 ml n/20 AgNO,; 1 ml akt. PO,?"-Lösung 
2 ml n/20 NaCl, 5 ml H,0: 4 ml n/20 AgNO,; 1 ml akt. PO,3--Lösung 
2 ml n/20 NaCl, 5 ml H,O; 6 ml n/20. AgNO,; 1 ral akt. PO,°"-Lösung 


Adsorption in Abhängigkeit vom Fällungsmedium 
(Aufgabe 22.1.1.3.) 


Vorlage: Fällungsmittel: 

2 ml n/20 Natıl, 5 ml H,0,1 ml akt. PO,3"-Lösung; 4 ml n/20 AgNO, 

2 ml n/20 NaCl, 5 ml H,0,0,5 ml n/10 HNO,, 4 ml n/20 AgNO, 
1 ml It  PO,3"-Lösung; 

2 ml n/20 NaCl, 5 ml H,O, 2,5 ml n/10 HNO,, 4 ml n/20 AgNO, 

1 ml akt. PO,®--Lösung; | 

2 mi n/20 NaCl, 5 ml H,0,5 mi n/10 HNO,, 4 ml n/20 AgNO, 


1 ml akt. PO,3"-Lösung, 


Adsorptionseffekte an AgUl, AgBr und AgJ 
(Aufgabe .22.1.1.4.) 
Vorlage: Fällungsmittel; 
2 ml n/20 NaCl,5 ml H,O, 1 ml akt. PO,?--Lösung; 4 ml n/20 AgNO, 


2 ml n/20 KBr, 5 ml EB O,1ml akt. PO, 3 -Lösung; 4 ml n/20 AgNO, 
2 ml n/20 KJ, 5mlH, ©, lml akt. PO, > --Lösung;; 4 ml n/20 AgNO, 


Adsorption in Abhängigkeit von der Menge des isotopen 


Rückhalteträgers 
(Aufgabe 22.1.1.5.) 
Vorlage: Fällungsmittel: 
2 ml n/20 NaCl, 5 ml H,O, 0,5 mi n/10 HNO,, 4 ml n/20 AgNO, 
 lml akt. PO,°"-Lösung; 
2 ml n/20 NaCl, 5ml H,O, 0,5 ml n/10 HNO,, 4 ml n/20 AgNO, 
1 ml akt. PO,°”-Lösung, - 1 ml inakt. PO,3- Lösung; - 
2 ml n/20 NaCl, 5ml H,O, 0,5 ml n/10 HNO,, 4 ml n/20 AgNO, 
1 ml akt. PO,®- Losine, 2 ml inakt. PO,3--Lösung;; 
2 ml n/20 NaCl, 5ml H,O, 0,5 ml n/10 HNO,, 4 ml n/20 AgNO, 
1 ml akt. PO,?"--Lösung, 3 ml inakt. PO,°--Lösung; 
2 ml n/20 NaCl, 5ml H,O, 0,5 ml n/10 HNO,, 4 ml n/20. AsNO, 


1 ml akt. PO,?"-Lösung, ‘4 ml inakt. PO,®"-Lösung; 


2 ml n/20 NaCl 2 mln/20 AgNO, 321 1 ml akt. PO,?"-Lösung 2,47 


22.1.1.2. | 2 mln/20 NaCl 4 m1n/20 AgNO, 1701 1 ml akt. PO,3--Lösung 13,1 
2 ml n/20 NaCl ö 6 ml n/20 AgNO, 2263: 1 ml akt. PO,3--Lösung 17,4 
2 mln/20 NaCl -+ 1 mlakt. PO,3--Lösung |4 ml AgNO, 8324 — 64,1 
2 mln/20 NaCl + 1 ml akt. PO,- -Lösung | | | 
_ —+1mln/lO HNO, 4 ml AgNO, 1458 = 11,2 
22.1.1.3. | 2 ml n/20 NaCl, 1 ml akt. PO,3- „Lösung | | 
+ 2,5 ml n/10 HNO, 4 ml AgNO, 1140 — 8,77 
2 ml n/20 NaCl, 1 mal akt. PO,3 „Lösung h 
+5 m1n/10 HNO, | 4 ml AgNO, 428 = 3,3 
| 2 mln/20 NaCl - 1 mlakt. PO,°"-Lösung | 4mlAgNO, 6324 — : 48,6 
22.1.1.4. | 2mln/20 KBr +1 mlakt. PO,3--Lösung 4 ml AgNO, 9631 — 74,1 
2mln/20KJ -+1lmlakt. PO, "- -Lösung 4 ml AgNO, 12386 _ 95,5 
2 ml n/20 NaCl +1 ml akt. PO,3--Lösung 4 ml n/20 AgNO, 6082 — | 46,8 
2 mln/20 NaCl + 1 ml akt. PO,5- -Lösung | 
+ 1 ml inakt. PO,3--Lösung | 4 ml n/20 AgNO, 2327 — 179 
2 ml n/20 NaCl, 1 ml’akt. PO, „Lösung | 
22.1.1.5. +2 ml inakt. PO,3--Lösung | 4 m1n/20 AgNO, 1639 = 12,6 
2 ml n/20 NaCl, 1 ml akt. PO, „Lösung ” | 1 
+ 3 ml inakt. “po, s-_Lösung | 4 ml n/20 AgNO, 597 — 7 4,6 
2 ml n/20 NaCl, 1 ml akt. PO,3- „Lösung | 
" +4 ml ak PO,3--Lösung | 4 ml n/20 AgNO, 271 — 2,08 
2 ml n/10 NaCl-Lösung 4 m1n/20 AgNO, | 26% | 1mlakt. PO,3”-Lösung 20,6 
-2 ml n/10 NaCl-Lösung 4 ml n/20.AgNO, 1008 2. ml n/20 KBr 7,7 
| | | Ä | 1 ml akt. PO,?"-Lösung 
22.1.1.6. | 2 min/10 NaCl-Lösung 4 ml n/20 AgNO, 477 4 ml n/20 Kr 3,67 
er 1 ml akt. PO,3”-Lösung 
| 2 ml n/10 NaCl-Lösung 4 m1n/20 AgNO, 246 6 ml n/20 KBr 1,9 


1 ml akt. PO,3"-Lösung 
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Abhängigkeit der Phosphatadsorption von der Menge eines nicht- 
| isotopen Rückhalteträgers 
(Aufgabe 22.1.1.6.) 

Vorlage: Fällungsmittel: nachträgliche Zugäbe: 
2 ml n/20 NaCl,5 ml H,O; 4 ml n/20 AgNO,; 1 ml akt. PO,3"-Lösung 
2 ml n/20 NaCl,5 ml H,O; 4 ml n/20 AgNO,; 2 ml n/20 KBr, 

1 ml akt. PO,?"-Lösung 
3 ml n/20 NaCl, 5 ml 1,0; 4 ml n/20 AgNO,; 4 ml n/20 KBr, 

1 ml akt. PO,3--Lösung 
2 ml n/20 NaCl,5 ml H,O; 4 ml n/20 AsNO;; 6 ml n/20 KBr, . 

l ml akt. POj3--Lösung 


Es ist darauf zu achten, daß die KbBr-Lösung immer vor der aktiven Phos- 
phatlösung zugegeben wird! | 
Man stelle die Ergebnisse in übersichtlicher Tabellenform zusammen! 


22.1.5. Beispiel 


Die Versuche wurden nach dem gegebenen Schema durchgeführt. Die Zähl- 
raten der Silberhalogenidniederschläge wurden mit einem dünnwandigen 
Glockenzählrohr ermittelt. 1 ml der trägerarmen aktiven Phosphatlösung 
ergab eine Zählrate z = 12982 Imp./min. Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse 
der Aufgabe 22.1. | 


22.2. Aufgabe 


Abtrennung von UX, (Pa) vom Uran 


22.2.1. Aufgabenstellung 


Protaktinium-234 (UX,) soll vom Thorium-234(UX,) und vom Uran-238 (UI) 
abgetrennt werden. Die Trennung ist auf drei verschiedenen Wegen durch- 
zuführen. Man führe je zwei Fällungen, einmal mit und einmal ohne Thorium- 
rückhalteträger durch. Aus den Abfallskurven ist die Halbwertzeit des 232Pa 
graphisch zu bestimmen. Die Trennfaktoren der einzelnen Trennungen (Th/Pa) 
sind zu ermitteln. 


22.2.1.1. Trenne das UX, vom Uran und UX, durch Fällung mit Zirkonium- 
phosphat. 


22.2.1.2. Abtrennung des UX, durch Fällung mit Titanoxydhydrat.. 


22213. Es ist: das UX, durch Mitfällung an Manganoxydhydrat abzu- 
scheiden. 


222.14. Vergleiche die Ausbeuten nach den drei verschiedenen Methoden. 
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22.2.2. Grundlagen 


In der Natur finden sich 3 Protaktiniumisotope 2!Pa, #34*Pa(UZ) und 
231Pa(UX,). Das Protaktinium-231 ist ein Zerfallsprodukt aus der Aktinium- 
Uranreihe. mit einer Halbwertzeit von 3,43. 10° Jahren. UX, und UZ stellen 
ein Pa-Isomerenpaar aus der Uran-Radium-Reihe dar (hierzu Abb: 112). 
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Abb. 112. Anfangsglieder der Das Zerfallsreihe 


Im radioaktiven Gleichgewicht enthalten 10000 kg Uran nur 4,7 : 10-10 g 
231Pa. Das Protaktinium ist in der zum Versuch eingesetzten Uranylnitrat- 
lösung. nur in unwägbaren Mengen vorhanden. Diese Konzentration 
reicht nicht dazu aus, das Protaktinium in Form einer schwer löslichen 
Verbindung auszufällen. Selbst mit einem großen Fällungsmittelüberschuß 
wird das Löslichkeitsprodukt nicht überschritten. Man muß deshalb 
die Abtrennung in anderer Weise vornehmen. Sollen Fällungsreaktionen 
durchgeführt werden, so eignen sich besonders Ta,0,, TiO,, MnO,: 
und Zr,(PO,), als nichtisotope Trägermaterialien. Hann und MeıTnER 
[16] konnten 1918 das Pa durch Fällung mit Ta,0; einwandfrei 
nachweisen. Ein sehr gut ausgearbeitetes Verfahren zur Abtrennung 
mit Zirkoniumphosphat wurde von Grosse [17] beschrieben. Auf Vor- 
schlag von M. Curıs wurden Methoden zur Abtrennung von Pa 
durch Fällung mit Ti(OH), von ZAVIZZIANO [18] und DaA-TcoHane 
TcHeEng [19] ausgearbeitet. Die Anreicherung des Protaktiniums mittels MnO, 
war ebenfalls Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [20], [21], [22], [23]. 
Durch. Fällungsreaktionen ist es sehr schwer, trägerarme Pa-Präparate zu 
erhalten. Deshalb sind, besonders auch wegen der kurzen Halbwertzeit des 
231Pa, Solventextraktion [24], [25], [26], [27], [28], Ionenaustauscherchromato- 
graphie [29], [30], [31], [32] und elektrochemische Methoden [33], [34], [35], 
[36] zur Trennung eingesetzt worden. Im Versuch sind verschiedene Fällungs- 
reaktionen mit und ohne Thoriumrückhalteträger durchzuführen. und die 
Ergebnisse miteinander zu vergleichen. 


22.2.3. Zubehör 


Uranylnitratlösung mit Thoriumrückhalteträger (100 mg UO,(NO 3) 
-6 H,0; 30 mg Th(NO,), - 4H,O je 10 ml Lösung), 
Uranylnitratlösung ohne Räckhalteträger (100 mg Uranylnitrat je 10 ml 
Lösung), 
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verdünnte Salzsäure (1:1) etwa 15%ig, 
verdünnte Salzsäure (1:9) etwa 4%ig, 
Zirkonylchloridlösung (10 mg/ml), 
verdünnte ao 
Titanylsulfatlösung (10 mem), 

2%%,ige Ammonsulfatlösung, 
Kaliumpermanganatlösung (100 mg/ml), 
Aceton, 

verdünnte Natronlauge, 

SO,-Kipp oder Bombe mit Einleitungsrohr, 
Alkohol, | 
Na,HPO,-Lösung (10 mg/ml), 

6 Glasstäbe, 

2° Bechergläser (50 ml), 

2 Bechergläser (100. ml), 

2 Bechergläser (600 ml), 
Filtriereinrichtung, 

Hannsche Fritten, 

Filter (hart), 

6 V2A-Schieber, 

Prenaband,; 

1 Kochplatte oder Bunsenbrenner, 
1 komplette Meßanordnung. 


22.2.4. Arbeitsanleitung 


Da das Protaktinium (UX,) nur eine sehr kurze Halbwertzeit von 1,14 Mi- 
nuten hat, müssen die Trennungen sehr gut vorbereitet werden. Die Messungen 
sollen spätestens 1!/, Minuten nach der Abtrennung beginnen. 

Die Filtrate werden zunächst aufgehoben. Wenn die Trennungen nicht 
gelungen sind, kann nach wenigen Minuten eine weitere Abtrennung erfolgen. 
Bis dahin hat sich genügend **Pa-Aktivität nachgebildet. 

Die Meßergebnisse werden auf halblogarithmischem Papier aufgetragen. 
Nun ermittelt man die Abfallskurven des ®*Pa und bestimmt seine Halb- 
wertzeit. Die Trennfaktoren sind ebenfalls zu ermitteln. 

Alle Rückstände sind in Flaschen zu sammeln! 


I 


22.2.4.1. Abtrennung durch Fällung mit Zirkoniumphosphat: Man 
gibt 10 mi (100 mg Uranylnitrat) der thoriumträgerhaltigen Uranlösung 
in ein Becherglas (50 mi). und erwärmt zum Sieden. Nun werden 1 mi 
Na,HPO,-Lösung und einige Tropfen (10—12) Zirkonylchloridlösung zu- 
gegeben, und der sich bildende Niederschlag wird nach 10—20: Sekunden 
abfiltriert. Man wäscht den Niederschlag mit verdünnter HCl (5%) und 
Aceton, klebt das Filter mit Prenaband auf einen V2A-Schieber und mißt den 
Aktivitätsabfall mit einem Glockenzählrohr. 

Aus der zweiten Uranylnitratlösung, die keinen Thoriumrückhalteträger 
enthält,. wird ebenfalls ein Zirkoniumphosphatniederschlag ausgefällt. Man 


22. Fällungsreaktionen 263 


arbeitet wie oben beschrieben, bringt den N iederschlag zur Messung und ver- 
. folgt den Aktivitätsabfall in der gleichen Weise. | 


22.2.4.2. Abtrennung durch Fällung mit Titanoxydhydrat: 10 ml 
der thoriumträgerhaltigen Uranylnitratlösung werden mit einigen Tropfen 
verd. H,SO, angesäuert: Man verdünnt auf etwa 500 ml mit Wasser 
‘und erhitzt die Lösung zum Sieden. Durch die siedende Lösung wird 
ein SO,-Strom geleitet. Schließlich gibt man etwa 100 mg Titanylsulfat zu. 
Der sich bildende Niederschlag wird: rasch abgesaugt, mit 2%iger Ammon- 
sulfatlösung und Aceton gewaschen, das Filter auf einen V2A-Schieber geklebt 
und gemessen. Die ‚Lösung ohne Th-Rückhalteträger wird entsprechend 
behandelt. 


22.2.4.3. Abtrennung durch Fällung mit Manganoxydhydrat: Die 
schwach : salpetersauren Uranylnitratlösungen (mit und ohne Th-Rück- 
. halteträger) werden auf etwa 50ml verdünnt, mit einigen Tropfen KMnO,- 
Lösung (== 10 mg KMnO,) und 3 Tropfen Alkohol 'versetzt. Man erwärmt, bis 
sich Manganoxydhydrat abscheidet. 

Das MnO(OH),. wird filtriert, mit Aceton getrocknet und wie oben zur 
Messung gebracht. 


22.2.5. Beispiel 


Wir haben bei der Mitfällung an Zr,(PO,),, MnO(OH), und TiO, je 50 mg 
U0,(NO,), - 6H,O vorgelegt (Thoriumrückhalteträger 30 mg). 

Die Messungen wurden mit einem Glockenzählrohr durchgeführt. 

In den Abbildungen 113, 114 und 115 sind die Ergebnisse graphisch dar- 
gestellt. 


Bestimmung der Trennfaktoren: 


Der Trennfaktor n ist folgendermaßen definiert: 


A, 
. B: _4Aı B 
a ee 
B, 


n ist also das Mengenverhältnis der Stoffe A und Bin einer Fraktion, dividiert 
durch das entsprechende Verhältnis in einer anderen Fraktion. 

Besonders einfach lassen sich die Trennfaktoren n ermitteln, wenn man an 
Stelle der Substanzmengen die Aktivitäten setzen kann. Dies trifft nur unter 
gewissen Voraussetzungen, die in unserem Beispiel gegeben sind, zu. In vielen 
Fällen müssen bei solchen Aktivitätsmessungen Korrekturfaktoren eingeführt 
werden, weil Ansprechwahrscheinlichkeit, Rückstreuung usw. für die einzelnen 
Strahler verschieden sind (vergleiche dazu Gruppe 4, Relative ß-Messung). 

Im radioaktiven Gleichgewicht sind die Aktivitäten von UX, und UX,. 
gleich. Die Uranylnitratproben zeigten eine $-Aktivität vonz = 12768 Imp./min. » 
Ordnen wir nun, unter etwas vereinfachten Voraussetzungen, der UX,- und 
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Zeit nach Fällung 


Abb.113. Mitfällung des 
®2Pa an Zirkoniumphos-. 
phatniederschlägen 


’ Kurve I. Fällung mit Thorium- 


Rückhalteträger 


Kurve II. Fällung ‚ohne 'Thorium- 


Rückhalteträger 


Abb. 114. Mitfällung des 
23?Pa anManganoxydhydrat 


Kurve. Fällung mit Thorium- 
Rückhalteträger 


‚Kurve II. Fällung ohne Thorium- 


Rückhalteträger 


Abb.115. Mitfällung des 

23Pa an Titandioxyd 

Kurve 1. Fällung mit Thorium- 
Rückhalteträger 


Kurve II. Fällung ohne Thorium- 
Rückhalteträger 


Pa 
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UX,-Fraktion eine Zählrate von je 6384 Imp./min. zu, so ‚wird = =]; und 
| | B, 


es ergeben sich folgende Trennfaktoren: 


5100 . 
Mzr.(PO,),-Fällung mit Träger) — 1: 17,6 

6000 
N(Zr,(PO,),-Fällung ohne Träger) — 1. 900 66° 

6000 
MnO(OM),-Fällung mit Träge) — 1 gg — 60 


N(MnO (OH),-Fällung ohne Träger) — 1 Io 12,5 


N\(TiO,-Fällung mit Träger) =1- 501 8,4 
4410 
N(TiO,-Fällung ohne Träger) -1l 5” %3- 


22.3. Aufgabe 


Abtrennung des Barium-137 von seiner Muttersubstanz 
Cäsium-137 durch Trägerfällung 


22.3.1. Aufgabenstellung 


Abtrennung des 13”Ba vom 13°Cs durch Fällung als BaCrO, unter Verwendung 
von inaktivem Ba0l, als Träger. Von einer hinreichenden Aktivität soll der 
Abfall verfolgt und der „over-all correction-factor‘“ einer Meßanordnung 
bestimmt werden (vergleiche Versuch 2.4.). E 


22.3.2. Grundlagen 


.  Cäsium-137 ist ein Uranspaltprodukt, hat eine Halbwertzeit von 33 Jahren 
und geht zu 92%, unter ß- und y-Emission in ein radioaktives Folgeprodukt, das 
17Ba*, über. 


137 * 
o\ & Ba 
5? [26 min 


137 17 Ba; 
ser; Ba (stabil) 

Infolge seiner kurzen Halbwertzeit hat 1?”Ba* hinsichtlich der An- 
wendung als Leitisotop keine Bedeutung. Solche kurzlebigen Isotope eignen 
sich aber im Praktikum sehr gut zu Halbwertzeitbestimmungen. Im speziellen 
Fall wird '%Ba zur Ermittlung von. Korrekturfaktoren einer Meßanordnung 
verwandt [37], [38], [39]. Anhand von 13”7Cs/13”’Ba-Trennungen kann auch die 
Wirkung der Cäsiumrückhalteträger studiert werden. i 
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22.3.3. Zubehör 


BaCl,-Lösung (50 mg Ba/ml), 
CsCl-Träger-Lösung (10 mg/l), 
aktive 13°’Os-Lösung (> lOuc/ml), 
Essigsäure (verdünnt), 
.Natriumacetat, | 
Bichromatlösung, 

Äther, 

Salzsäure (3% ig), 

1 Wırsscher Topf, 

1 Hannsche Fritte, 

2 Spannfedern, 

Filter (hart), 

Pinzette, 

3 Bechergläser (100 ml), 

l Becherglas (200 ml), 

2 Glasstäbe, | 

2 Porzellan- bzw. Glasschälchen, 
2 Al-Meßschälchen, 

1 Kochplatte, 

1 komplette Meßanordnung. 


22.3.4. Arbeitsanleitung 


Da die Halbwertzeit von 1?”Ba* nur 2,6 Minuten beträgt, muß sehr rasch 
gearbeitet werden. Die Messungen sollten 3—4 Minuten nach der ersten 
Fällung beginnen! Deshalb müssen alle Arbeitsgänge gründlich überlegt und 
die Reagenzien, Arbeitsgeräte, Meßanordnung usw. gut vorbereitet sein. 

Der !"Ba0rO,-Niederschlag muß ein- bis zweimal umgefällt werden, um 
mitgerissene "?’Cs-Aktivitäten restlos zu entfernen. 2 ml der BaCl-Lösung (in- 
aktiv), 1 ml Cs-Träger-Lösung und 1ml der radioaktiven "3’Cs-Lösung werden in 
‚ein Becherglas gebracht. Dann gibt man 3 Tropfen Essigsäure sowie etwa 2g 
Natriumacetat zu und füllt mit destilliertem Wasser auf 25 ml auf. Die Lösung. 
wird erwärmt und das Barium mit Kaliumbichromatlösung als BaCrO, gefällt. 
Den Niederschlag saugt man über ein hartes Filter ab, wäscht mit etwas 
destilliertem Wasser und bringt ihn mit Filter in ein bereitstehendes 100 ml- 
Becherglas, das 1 ml Cs-Träger-Lösung und 10 ml 3%ige siedende HCl enthält. 
‚Der Filteraufsatz wird ebenfalls mit dem unteren Ende kurz in die siedende 
Lösung getaucht. Wenn sich der Niederschlag gelöst hat, zieht man das Filter- 
papier mit einer Pinzette aus der Lösung und spült reichlich mit destilliertem : 
Wasser ab. Dabei wird die Lösung auf etwa 25 ml aufgefüllt. Man nimmt das 
Becherglas vom Kocher, gibt 1 Tropfen Bichromatlösung und etwa 10 g festes 
Natriumacetat zu. Der sich bildende BaCrO,-Niederschlag wird wie oben 
abfiltriert und gewaschen. Nun wird auf die oben beschriebene Weise nochmals 
umgefällt. Der Niederschlag (3. Fällung) wird mit 5—10ml Äther getrocknet. 
"und zur Messung gebracht. | 
Man arbeite nach Aufgabe 2.4. weiter! 
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22.3.5.. Beispiel 
Siehe Versuch 2.4. 


22.4. Aufgabe 
Barium-140-Lanthan-140-Trennung 


22.4.1. Aufgabenstellung 


Abtrennung des Lanthan-140 von seiner Muttersubstanz, dem Barium-140, 
indem die Versuchsbedingungen so gewählt werden, daß das 1@Ba ausgefällt 
und die Mitfällung des !La vermieden wird. 

Verfolge den Aktivitätsabfall des 1La und den Anstieg des !Ba über 
: mehrere Tage. | 

Ermittle durch graphische Analyse den Aktivitätsverlauf des !Ba und 
147,4 anhand der gemessenen 14Ba-Aktivität zum Zeitpunkt der Abtrennung 


(t=0). 


. 22.4.2. Grundlagen 


Neben dem Verfahren zur Abtrennung von Radionukliden durch Mitfällung 
und Adsorption usw. können auch Abtrennungen in der Weise durchgeführt 
werden, daß die Fremdstoffe (nicht gewünschte Stoffe) ausgefällt und aus- 
kristallisiert werden. Das abzutrennende Nuklid bleibt dann in der Lösung. 
Die. Arbeitsbedingungen sind so zu wählen, daß das Radioelement weder 
mitgefällt noch adsorbiert wird. Solche Bedingungen, bei denen die Mitfällung 
vermieden bzw. stark herabgesetzt wird, müssen praktisch bei allen 
Trennungen von Radioelementen durch Fällungsreaktionen eingehalten 
werden. Bei der Abtrennung des *Pa vom Th und UI wurde z.B. 
die,Mitfällung durch Zusatz von Rückhalteträger herabgesetzt. 

Radiothorium (23Th) kann vom Mesothorium I (2*®Ra) abgetrennt werden, 
indem das ?®Ra mit Ba-Träger in conc. HC] ausgefällt wird. Das Th bleibt 
unter diesen Bedingungen in Lösung [40]. Dagegen bleibt MsTh, (?*Ra) in 
Lösung, wenn seine Muttersubstanz ?®Th als Hydroxyd ausgefällt wird [41]. . 

Das Ba wird aus Spaltprodukten gewonnen. Es geht durch ß-, y-Zerfall 
in La und dieses in inaktives Cer über: 


140Ba MR 140La_P>?, 100e (stabil). 
12,8d 40h 

Infolge der kurzen Halbwertzeit des 1La von 40 Stunden eignen sich zur 
Isolierung solche Methoden, die nur einen geringen Zeitaufwand benötigen [42], 
[43], [44]. Zur Trennung mit Ionenaustauschern vergleiche Versuch 23.1. [45], 
[46], [47]. Wenn !*La zu Traceruntersuchungen verwendet werden soll, so 
'ist es günstig, die 1La-Aktivität laufend aus einem !#Ba/“La-Präparat im 
Labor abzutrennen. Die 'La-Aktivität bildet sich in wenigen Tagen nach 
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(Gleichgewicht etwa nach 20 Tagen) und kann nach Bedarf abgetrennt werden 
[48]. Im Versuch wird die geringe Löslichkeit von Ba(NO,), in rauchender 
Salpetersäure zur Abtrennung des Bariums ausgenutzt. Das abgetrennte 
Ba(NO,), wird aufgehoben und für weitere Abtrennungen verwendet. 


22.4.3. Zubehör 


Barium-140-Lanthan-140-Lösung (trägerfrei »1luc/m]), 
Ba(NO;), (fest), 

konzentrierte HNO, (70% ig), 

rauchende HNO, (80 %ig), 

verdünnte HCl, 

Kältemischung, 
‚2 Bechergläser (100 ml), 

1 Kochplatte, 

l komplette Filtriereinrichtung mit Glassinterfritte G 4 (bzw. Emmich-. 

Becher), 

2 Meßschälchen, x 
1 komplette Meßanordnung. 


22.4.4. Arbeitsanleitung 


Die MBa/j!#La-Aktivität und etwa 0,6g Ba(NO,), werden unter Erwärmen 
in 2 ml H,O gelöst. [Ba(NO,), kann aus BaCl, durch Fällen mit konzentrierter 
HNO, aus schwach salzsaurer Lösung hergestellt werden.] 

Aus der abgekühlten Lösung fällt man durch Zugabe von 2 ml konzentrierter 
HNO, die Hauptmenge von Ba(NO,), aus. Nun wird bis auf 2ml eingedampft. 
Der tiefgekühlten Lösung (Eisbad) setzt: man 3 ml rauchende HNO, zu, 
rührt etwa 10—15 Minuten und filtriert vom Niederschlag ab. Es kann mit 
wenig rauchender HNO, gewaschen werden. Das Filtrat ist einzudampfen 
und auf ein Meßschälchen zwecks Verfolgung des MPLa-Abfalls zu bringen. 
Man verfolge den Abfall etwa 10 Tage lang. Wenn die La-Aktivität im Ba 
nachgewaschen ist, löst man das Ba(NO,), in 2 ml Wasser und fällt mit 
rauchender HNO, wie beschrieben. Enthält das 0Ba/14La-Präparat HNO,- 
lösliche radioaktive Verunreinigungen, so muß das Filtrat der ersten Fällung 
verworfen werden! | 

Soll der M0La- Anstieg im '#Ba verfolgt werden, so bringt man ein Teil 
des 'Ba(NO,), auf ein Meßschälchen und verfolgt den Aktivitätsanstieg 
ebenfalls 10 Tage lang. 


22.4.5. Beispiel 


l uc Barium-140-Lanthan-140-Gleichgewichtsaktivität wurde, wie be- 
schrieben, unter Zusatz von 0,5g Bariumnitrat getrennt. Abb. 116 zeigt den 
Aktivitätsverlauf- der isolierten. Nuklide (Messungen erfolgten an aliquoten 
Teilen). 
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Graphische Analyse: Die allgemeine Gleichung, die den Aktivitätsanstieg 
und -abfall einer radioaktiven Tochtersubstanz aus ihrer Muttersubstanz 
beschreibt, lautet: 


N; = —— N (e ht — et) + Ne hi 
1 


A 
A 
N, = Aktivität der Tochtersubstanz zur Zeit t, 

)ı = Zerfallkonstänte der Muttersubstanz, 
Ag — Zerfallkonstante der Tochtersubstanz, 
N} = Aktivität der Tochtersubstanz zur Zeit = 0, 
N® — Aktivität der Muttersubstanz zur Zeit t—=0. 


0 HL 


Zählrate 
Ba 
N 

WZE 

AH 
Hr 
® 


IN n 223% % % [d] 
Zeit nach Trennung 
Abb. 116. Aktivitätsabfall des Lanthan-140 (Kurve b), Aktivitätsanstieg des Lanthan- 140 
in Barium-140 (Kurve a) 


Der erste Teil der Gleichung gibt die aus der Muttersubstanz anwachsen- 
den Tochteratome und deren Zerfall. an. Der.zweite Teil gibt Auskunft über 
die ständig vorhandenen Tochteratome. 

Ist die Muttersubstanz langlebiger als die Tochtersubstanz, so wird A, < Aa. 
Wird die Zeit t sehr groß, dann können in der Gleichung e”*: und N! e”*' 
gegenüber e”4! vernachlässigt werden: 

Man erhält somit 


be-At: 
da aber N,= En N 
| N=Nleht 
ist, folgt 
__ 4 N 
2 1 a | 
a—h 
oder 
a 
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N, beträgt 1500 Imp./min, die Halbwertzeiten für Ba und La betragen 
12,8d und 1,66d. 


Im radioaktiven Gleichgewicht beträgt die "#La-Tochteraktivität (bei 
gleicher Impulsausbeute) s 
0,693 
1,66 
0.693 0693 
166 12,8 


N, = 1826 Imp./min. 


N,= . 1600 = 1,141 - 1600 


[mp/min] 
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Abb. 117. Aktivitätsverlauf an einem frisch isolierten 140 Ba.Präparat 


Die graphische Auswertung wird folgenderweise (Abb. 117) durchgeführt: 


a) Man trägt im halblogarithmischen System N, auf und konstruiert die 
Zerfallskurve der Muttersubstanz (7,): Kurve 1. 


b) Man rechnet N „ wie oben aus, trägt diesen Wert ebenfalls ein und kon- 
struiert die Abfallskurve (scheinbare) der Tochtersubstanz (75): Kurve II. 


c) Nun wird Kurve I parallel verschoben, so daß sie durch N, geht: Kurve IIl. 


d) Jetzt Werte der Kurve II von III abziehen und. eintragen. Man erhält 
Kurve IV, die wahre Tochteraktivität. | 


e) Werden die Mutteraktivität der Kurve I und die Tochteraktivität .der 
Kurve IV addiert, dann erhält man Kurve V ‚den Verlaufder Gesamtaktivität. 
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23. GRUPPE 


IONENAUSTAUSCHER-CHROMATOGRAPHIE 


Einführung: Die Ionenaustauschmethoden zählen zu den. moderneren 
Trennverfahren der Chemie und werden in neuerer Zeit auch auf analytische [1], 
[2], [3] und industrielle Probleme [4] angewandt. Im folgenden soll eine kurze 
Einführung einen Einblick in die Wirkungsweise der Ionenaustauscher ver- 
mitteln. | | | 

JIonenaustauschharze sind hochpolymere, wasserunlösliche Substanzen, 
deren chemisches Grundgerüst dem eines Kunststoffes entspricht. So entsteht. 
z.B. aus Phenol und Formaldehyd das allgemein bekannte Bakelit (Abb. 118). 
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Abb. 118. Bakelitbildung 


Führt man nun noch kydrophile Gruppen i in das Molekül ein, z.B. —80,;H 
oder. —COOH, so erhält man das in Abb. 119 skizzierte Grundgerüst eines 
Tonenaustauschharzes 


SO,;H | 
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Abb. 119. Grundgerüst eines Sulfonsäureharzes 


Die uns bekannten Kationenaustauscher tragen in der Hauptsache die 
folgenden austauschaktiven Gruppen: 


—80;H, —COOH, —OH, —PO(OH),, —P(OH),. 
Bei Anionenaustauschern findet man 
—NH,, =NH, =N, =N—OH 
als wirksame Gruppen. 


18 Herforth / Koch 
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Die sogenannten austauschaktiven (hydrophilen) Gruppen können infolge 
ihres sauren Charakters ihre H-Atome gegen andere Kationen austauschen 
(Kationenaustauschharz). Die H-Form des Harzes geht z.B. in die Na-Form 
(R sei das Grundgerüst des Harzes) über. 


R— SO,H + Na’ R— SO,Na + H*. 


In den folgenden Gleichungen sind einige der wichtigsten Austausch- 
reaktionen formuliert [5]. 


Kationenaustauscher: 
Na-Harz + CaSO, «> Ca-Harz + Na;S0, 
H-Harz + NaOH <> Na-Harz + H,O 
Ca-Harz + 2HC1' «> H-Harz + CaC], 
Anionenaustauscher: 
OH-Harz--HCl <> Cl-Harz-+ H,O 
SO,-Harz + 2NaOH <> OH-Harz + Na,SO, 
C1-Harz + Na,S0, <> SO,-Harz + 2Na0l 


Diese Austauschgleichgewichte gehorchen in erster Näherung dem Massen- 
 wirkungsgesetz. Für genauere Betrachtungen hat man den Selektivitäts- 
koeffizienten als Maßgröße eingeführt. 

Die Bindefestigkeit eines Ions am Austauscher hängt im wesentlichen von 
zwei Faktoren ab: 


a) von der Ladung, 
b) vom Radius des Ions. 


Läßt man z.B. eine Lösung, welche Na*-, Ca®*-, Fe%*-. und Th**-Ionen 
enthält, durch eine Kation-Austauschersäule laufen, so werden die Th**-Ionen 
zuerst, dann die Fe°*-, Ca?*-Ionen usw. gebunden; läßt man entsprechend Nat-, 
K+-, Rb*- und Cst-Ionen durchlaufen, so werden die kleinen Na*t-Ionen zu- 
erst gebunden usw. Zur Trennung der adsorbierten Ionen eluiert man mit be- 
stimmten Lösungsmitteln die einzelnen Elemente nacheinander von der Säule. 
Die eluierende Wirkung einer Lösung ist vor allem von ihrem py-Wert ab- 
hängig, wie aus folgender, oben bereits angeführter Gleichung: ersichtlich ist: 


R— SO,H + Met=2R— SO,Me + H*. 


Bei hoher H-Ionenkonzentration wird dieses Gleichgewicht nach links ver- 
.schoben. 

Durch Zusatz von Komplexbildnern kann das Gleichgewicht durch Bildung 
von Komplexverbindungen stark verschoben werden. Man erhält dadurch oft 
eine hohe selektive Wirkung und gute Trennmöglichkeiten für sehr ähnliche 
Ionen [6]. 
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Durch richtige Auswahl der Austauschharze und der Elutionsmittel können 
sehr gute und spezifische Trenneffekte erzielt werden. So wurde z. B. durch die 
JIonenaustauschcehromatographie erstmalig eine Trennung der Seltenen Erden. 
in größerem Maßstab ermöglicht [7], [8]. 


23.1. Aufgabe 
Trägerfreie Abtrennung von UX, (?*Th) aus Uranylnitrat 


23.1.1. Aufgabenstellung 


Das im käuflichen Uranylnitrat befindliche Thoriumisotop UX,, welches 
sich durch «-Zerfall aus #®U gebildet hat, soll durch eine Solventextraktion 
mit Äther angereichert werden (Versuch 24.1.). Um UX, rein und trägerfrei 
zu erhalten, wird es mittels einer lIonenaustauschersäule vom restlichen 
Uranylnitrat abgetrennt. Es ist zu zeigen, daß sich die gesamte ß-Aktivität 
des käuflichen Uranylnitrats in der UX,-Fraktion befindet. Mit einem 
«-Szintillationszähler (siehe Aufgabe 8.1.) prüfe man, ob das abgetrennte UX, 
noch Uranverunreinigungen aufweist. (Bei sauberer Abtrennung keine «-Akti- 
vität!) 

23.1.2. Grundlagen 


Die Abtrennung des UX, vom Uran war Gegenstand zahlreicher Unter- 
suchungen. Schon im J ahre 1900 stellte CRookz&s [9] fest, daß Ätherlösungen 
von Uranylnitrat keine ß-Aktivität mehr zeigen. Es stellte sich heraus, daß 
das Kristallwasser des Uranylnitrats eine wäßrige Phase bildet, in der praktisch 
das gesamte UX, angereichert wird. Hierauf bauen sich einige Trennmethoden 
auf [10] (vergleiche Aufgabe 24.1.). Neben einer größeren Zahl von Fällungs- 
und Adsorptionsreaktionen [11], [12], [13], [14] sind auch in den letzten Jahren 
Ionenaustauscher erfolgreich zur Abtrennung des UX, in trägerfreier Form 
eingesetzt worden. SCHWEITZER und WHITNEY [15] adsörbisrien Uranylnitrat- 
lösung auf einer Kationenaustauschersäule und eluierten mit 3nHOl das 
Uran. Nach längerem Waschen wird auch das UX, eluiert. Eingehende Studien 
zur Herstellung von trägerfreien Thorium- 234-(UX, )-Präparaten mittels Ionen- 
austauscher wurden von DyEssen [16] durchgeführt. Er eluierte das Uran mit 
2n HCl und daran anschließend das UX, mit Oxalsäure. 

Man beachte, daß das UX, im UX, rasch anwächst und sich nach etwa 
12 Minuten mit dem UX, im aisaktiven Gleichgewicht befindet. 


33.1.3. Zubehör 


‚2n Salzsäure, l Fortunapipette, 

n/10 Salzsäure, 2 Bechergläser, 25 ml, 

lg Uranylnitrat, 1 Abdampfschale, 

1 Spritzflasche, 1 Al-Schälchen, 

1 Becherglas mit Wofatit P, 1 komplette Meßanordnung, 
1 Ionenaustauschersäule, 1 «-Szintillationszähler. 


n/2 Oxalsäure, 


18* 
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23.1.4. Arbeitsanleitung 


23.1.4.1. Aufbau der Ionenaustauscherkolonne 


Die Kolonne besteht aus einem etwa 5cm langen 
und 0,5cm starken (lichte Weite) Glasrohr, das 
am unteren Ende einen Kapillarhahn und am 
oberen Ende eine trichterförmige Erweiterung trägt 


(Abb. 120). 


Um beim Füllen der Säule Luftpoister zu ver- 
meiden, füllt man sie mit Wasser und schüttet den 
Wofatit langsam ein. (Der Wofatit muß vor dem Ein- 
füllen auf seinen Quellungszustand gebracht werden, 
was durch mehrstündiges Einlegen in destilliertes 
Wasser erfolgt.) Mit verdünnter Salzsäure wird der 
Austauscher in. den Arbeitszustand: versetzt. Dies 
erreicht man dadurch, daß man so lange 2n HCl über 
die gefüllte Säule laufen läßt, bis der Ablauf stark 
sauer reagiert. Nachdem man etwa !/, Stunde gewar- 
tet hat, wird noch etwas Säure durch die. Kolonne 
geschickt. Nun wäscht man die Säure mit destilliertem 
Wasser bis zur Neutralität des Waschwassers aus. 
Es muß unbedingt darauf geachtet werden, daß. Abb. 120. Tonenaustau- 
das 'Austauscherharz immer restlos von Flüssigkeit schersäule zur UO,**- 
bedeckt ist und die Kolonne nicht leer läuft. Th‘*.Trennung 


23.1.4.2. Trennvorgang 


Der im Versuch 24.1. gewonnene wäßrige Extrakt (Th** und UO,2*-Ionen) 
wird auf die Säule gegeben und adsorbiert. Zunächst wäscht man die Uranyl- 
ionen mit 15 ml 2n HCl aus und spült mit 5 ml destilliertem Wasser nach. Die 
Durchlaufgeschwindigkeit der Elutionslösungen soll 1,2 ml je Milliliter Harz 
je Minute, das sind etwa 0,3 ml/min, nicht übersteigen. Auf der Säule befindet 
sich jetzt noch das gesamte UX,. Dieses wird mit 5 ml.!/,n Oxalsäure eluiert. 
Man wäscht mit 5 ml destilliertem Wasser nach, dampft das Eluat ein und 
bringt den Rückstand auf einem Al-Schälchen zur Messung. 

Beim Eindampfen kristallisiert zunächst Oxalsäure aus, die aber restlos 
absublimiert. Zur Kontrolle, daß das UX, frei von Uranylionen ist, kann das 
Präparat mit einem Szintillationszähler auf «-Strahlen geprüft werden. 

Alle Uranrückstände sind zu sammeln! 


23.1.5. Beispiel 


Aus 2g Uranylnitrat haben wir r durch Solventextraktion nach Versuch 24.1. 
eine Vortrennung durchgeführt. Die wäßrige Phase wurde auf die Säule gegeben 
und die Trennung, wie oben beschrieben, vorgenommen. 
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Ergebnisse: Die ß-Aktivität der UX,-Fraktion führte nach Messung mit 
einem Glockenzählrohr zu 9834 Imp./min, die «-Aktivität der UX,-Fraktion 
ergab nach Prüfung mit dem Szintillationszähler 12 Imp./min. 

Die UX,-Fraktion war also praktisch uranfrei! 


23.2. Aufgabe 


Trennung des Lanthan-140 vom Barium-140 mit 
Ionenaustauschern 


23.2.1. Aufgabenstellung 


Aus einer trägerafmen “Ba-Lösung (lc) soll das Folgeprodukt La 
mit Hilfe von Wofatit vom K.P.S.-Typ trägerfrei abgetrennt werden. Die 
Eluate werden in einem Flüssigkeits- oder Durchflußzählrohr gemessen 
und die Ergebnisse (Zählrate gegen Milliliter Eluat) graphisch dargestellt. 


23.2.2. Grundlagen 


Im Versuch 22.4. sind wir schon einer !*Ba-/!#La-Trennung durch Fällungs- 
reaktionen begegnet. Da die lonenaustauscher in der Radiochemie eine sehr 
wesentliche Rolle spielen [1], [17], [18], soll dieser Versuch, abgesehen von seiner 
praktischen Bedeutung, gewisse Grundprinzipien des Ionenaustausches 
demonstrieren. 1"Ba (Ti, = 12,8 d) zerfällt durch Emission von ß-Strahlen 
(60% 1MeV und 40% 0 ‚5MeV) und y-Quanten (0,5 MeV)'in Lanthan-140, 
das durch Emission harter ß-Strahlen und y-Quanten verschiedener Energie in 
Cer übergeht [19], [20]. (Über Aktivitätsabfall bzw. -anstieg vergleiche 
Versuch 22.4.) | 

Gibt man das zu trennende Gemisch auf die Säule, so werden diese Kationen 
durch Austausch mit den Kationen der Säule (z. B. NH}) in der oberen Harz- 
zone adsorbiert. Die Trennung erfolgt dann mit einem geeigneten Elutionsmittel 
(5%ige Citronensäure). Die Elution hängt von der Komplexbildung der zu 
trennenden Kationen in starkem Maße ab. Citronensäure dissoziiert in drei 
Stufen nach folgendem Schema: 


H,Cit = 9,02 ncit-- IE cn. 


Der Grad der Dissoziation ist von der H+-Ionenkonzentration abhängig [21]. 
Im Prinzip bilden alle drei Citratanionen Komplexe, wobei die. Komplex- 
bildungstendenz vom Cit?” zum H,Cit” abnimmt. Im Bereich von pyg — 3 liegen 
praktisch nur H,Cit”-Ionen vor [22]. 

In der Säule spielen sich folgende Reaktionen ab: 

(1) La°*+3NH,—- RZZLaR,+3NH; 


(2) La (H,Cit), = La®* + 3H,Cit”. 
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Bezeichnet man die Gleichgewichtskonstanten der Gleichung (1) mit 
K austausch; Gleichung (2) mit Kxompies und das Gesamtgleichgewicht zwischen 
Harz und Lösung mit K so gibt innerhalb bestimmter Grenzen Gleichung (3) 
‚die Abhängigkeit K, vom pg und der Ammoniumionenkonzentration an [23]. 


> K zustausch* K Komplex Sr y H* _ 
(3) Be ae (Se) (Mci 


: 


K, = erste Dissoziationsstufe der Citronensäure (H,Cit 77 H,Cit" + H*). Die 
Seltenen Erden (La) bilden bei pp 3 starke Citratkomplexe von der Form 
M(H,Cit), [24]. Unter diesen Bedingungen existieren noch keine stabilen 
Citratkomplexe der Erdalkalien (Ba). Erst oberhalb py 5 sind die Erdalkali- 
. komplexe beständig. Diese Tatsache bildet die Grundlage zur (Ba-La) Trennung 
mit Citronensäure bei verschiedenen pp-Werten [25]. 


23.2.3. Zubehör r 


Ionenaustauschersäule mit Vorratsgefäß, 
Wofatit K.P.S. in H-Form, 
Citratlösung pp 3,6, 

Citratlösung pp 6, 

1ml MBa-Lösung (> luc), 

2 Meßzylinder (20 ml), 

2 Bechergläser (50 ml), 

2 Al-Schälchen, 

1 Flüssigkeits- oder Durchflußzählrohr, 
1 komplette Meßanordnung. 


23.2.4. Arbeitsanleitung 1230 

a3 

Die Ionenaustauschersäule ist prinzipiell wie in Abb. 48, Aufgabe 23.1., 

aufgebaut; sie soll etwa 30 cm lang und 10 mm im Durchmesser sein. Die 
Kolonne wird, wie im Versuch 23.1.3. beschrieben, gefüllt und in den arbeits- 
‚fertigen Zustand gebracht. 1 ml einer ““Baj'®La-Lösung wird auf die fertige 
Säule gegeben. Danach läßt man bei einer Durchlaufgeschwindigkeit von 
3 ml/min etwa 100 cm? destilliertes Wasser durch die Säule laufen. Man prüfe, 
ob das ablaufende Wasser Aktivität aufweist. 


Nun eluiert man bei gleichbleibender Strömungsgeschwindigkeit mit 5 Niger 
Citronensäurelösung vom Pp 3,6. Je 15 ml des Eluats werden fortlaufend im 
Flüssigkeits- oder Durchflußzählrohr gemessen. Die Ergebnisse werden gra- 
phisch dargestellt. (Ordinate: Zählrate; Abszisse: ml Eluat.) Wenn die ab- 
laufenden Proben keine Aktivität mehr aufweisen, wird mit einer Citratlösung 
vom Py 6 unter gleichen Bedingungen weitergearbeitet und das Ergebnis 
ebenfalls in das Diagramm eingetragen. Zur Bestimmung der Nullrate (2,) 
muß das Flüssigkeitszählrohr immer mit destilliertem Wasser gefüllt werden. 
Es ist ferner darauf zu achten, daß das Zählrohr, besonders. bei abfallender 
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Zählrate, gut ausgespült wird. Vor dem Einsetzen in die Apparatur muß das 
Flüssigkeitszählrohr außen absolut trocken sein! Aus der Barium-140- und 
Lanthan-140-Fraktion kann je eine Probe (Zählrohrfüllung) mit hoher Zähl- 
rate in einem Präparateschälchen eingedampft werden. Durch tägliches Messen 
kann der !4La-Abfall bzw. der '#Ba-Anstieg (durch Nachbildung der Tochter- 
substanz '*La) verfolgt werden. 


In welcher Reihenfolge werden Ba** und La*** auf der Säule gebunden? 
In welcher Reihenfolge erscheinen sie im Eluat? Kann man aus der Elutions- 
kurve auf den quantitativen Gehalt des Eluats schließen? 


Ergänzungen: Die Citratlö- 
sungen werden mit konzentrier- 
tem Ammoniak auf den ent- - 
sprechenden pp-Wert eingestellt. 


In vollkommen analoger Weise 
können Strontium-90 und Ytt- 
rium-90 voneinander getrennt 
werden. Zur Elution des ®Y 
verwendet man zweckmäßiger- 
weise eine Citratlösung vom 
Pr 2,6; im übrigen gilt das für 
die Barium -Lanthan-Trennung 


Gesagte. 


‚Strontium-90 ist mit rund 
20 Jahren Halbwertzeit einer 
der biologisch gefährlichsten 
ß-Strahler. °°Sr reichert sich nach 
Inkorporierung in den Knochen 
an und schädigt ‘die blutbilden- 
den Organe. Der menschliche 
Körper darf insgesamt höchstens 
IZuc aufnehmen! Es muß auf 
peinlichste Sauberkeit beim 
Arbeiten und .auf Vermeiden 
jeglicher Kontamination größter 
Wert gelegt werden. Alle Rück- 
stände sind sorgfältig zu sam- 
meln. Abb. 121. Apparat zur kontinuierlichen Aktivi- 

tätsbestimmung der Elutionsflüssigkeit 


Zähne bi 


A N 


23.2.5. Beispiel 


Wir haben Inc 1Ba/l#La-Gleichgewichtsaktivität eingesetzt und den 
Aktivitätsverlauf in einer kontinuierlich arbeitenden Anordnung (Abb. 121) 
verfolgt. 
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In Abb.122 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Verwendet wurden: 
Wofatit K.P.S. 200; Citronensäurelösung vom pp 3,8 und 6. 
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23.3. Aufgabe 
Bestimmung der Dissoziationskonstanten von 
Komplexverbindungen 


23.3.1. Aufgabenstellung 


Anhand der Adsorption von trägerfreier Strontiumaktivität an Wofatit 
K.P.S. 200 ist die Dissoziationskonstante des Strontiumcitratkomplexes zu - 
ermitteln. 

In der gleichen Weise ist die Dissoziationskonstante des Strontiumtartrat- 
komplexes zu bestimmen. Die Untersuchungen sind im pyp-Bereich von 5 bis 8 
vorzugsweise bei pp 7,5 durchzuführen. Gegebenenfalls kann die pn- und 
Konzentrationsabhängigkeit von A und Ä. näher untersucht werden. 


23.3.2. Grundlagen 


Citronen-, Wein- und Oxalsäure bilden z.B. mit den Erdalkaliionen Kom- 
plexverbindungen. Will man die Dissoziationskonstante solcher Komplexe 
bestimmen, so ist man auf Löslichkeitsbestimmungen oder elektrochemische 
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Untersuchungen angewiesen [26], [27], [28]. Diese Methoden benötigen alle 
Komplexkomponenten in makroskopischen Mengen. Dagegen kann bei der 
Jonenaustauschermethode die Dissoziationskonstante von Komplexverbindun- 
gen bestimmt werden, wenn das Kation in radiochemischen Konzentrationen 
(z. B. 10-4 mol/l) vorhanden ist. Infolge des geringen Stoffzusatzes bleibt 
dann die Konzentration desKomplexbildners in der Lösung praktisch konstant. 

- Prinzip der Methode: Es wird die Verteilung der Strontiumionen zwischen 
bestimmten Mengen Austauscher und zwei Lösungen, von der die eine Lösung 
eine bestimmte Menge des Komplexanions enthält, bestimmt. Anhand der 
am Harz adsorbierten Strontiumaktivität und der Citratkonzentrationen 
läßt sich die Dissoziationskonstante berechnen. Zweekmäßigerweise arbeitet 
man in sehr verdünnten Lösungen, die etwa gleiche Ionenkonzentration haben, 
damit Fehler, die z.B. durch Volumenänderung bei der Mischung eintreten 
können, vermieden werden. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen sind. 
die Wein- und Citronensäure restlos dissoziiert [29], und die Dissoziations- 
konstanten K, sind durch folgende Gleichungen gegeben [28]: 


[Sr +] [Tartrat” ] 
[Sr Tartrat] ° 

[Sr* *] [Citrat3 "] 

. [Sr-Citrat”] 


R, = 
Ki 


Die Berechnung vor K, aus den Ionenaustauschgleichgewichten erfolgt nach 
der Gleichung [30], [31]: 


Kae 
u 
Pr 
a — Prozente des Kations, die bei Anwesenheit des komplexbildenden Anions 
vom Austauschharz adsorbiert werden; | 
b = Prozente des. Kations am Harz adsorbiert, wenn Komplexanionen i in der 
fehlten; 
u— Prozente des Kiations, die bei Anwesenheit von komplexbildenden Anionen 
in Lösung bleiben; 
V= Prozente des Kations, die bei Abwesenheit von Komplexanionen in Lösung 
bleiben; 
E= molare Konzentration des Komplexbildners und 


A= Verhältnis = wenn E nicht in der Lösung vorhanden ist. ’ 


23.3.3. Zubehör 


Wofatit K.P.S. 200 in der Ammoniumform, 

0,165 n NH,Cl-Lösung vom py 7,5, 

0,165 n NH,CI-Lösung vom py 7,5, die 0,01 molar an Citronensäure ist 
und trägerfreies ®Sr (bzw. frisch abgetrenntes °°Sr) enthält, 

0,165 n NH,C1-Lösung vom pz 7,5, die 0,05 molar an Weinsäure ist und 
trägerfreie Ströntiumaktivität enthält, 
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Bechergläser (100 ml), 

3 Pipetten (50 ml), 

3 Pipetten (15 ml), 
Rührvorrichtungen, 

1 Zentrifuge, 

1 komplette Meßanordnung. 


23.3.4. Arbeitsanleitung 


Zunächst müssen die zum Versuch nötigen Lösungen hergestellt werden. 
‘Die zugegebene Strontiumaktivität soll so bemessen sein, daß bei Entnahme 
von aliquoten Teilen diese noch Zählraten von mehreren tausend Imp./min geben. 

Der nach Versuch 23.2. hergestellte Wofatit K.P.S. 200 in der R-H-Form 
wird zur Überführung in die NH,-R-Form mit einer NH,C1-Lösung (pg 7,5) 
im Überschuß behandelt. Das Harz wird mit destilliertem Wasser zur Beseiti- 
gung des überschüssigen Salzes gewaschen und an der Luft‘ getrocknet. 

Die Aktivitätsmessungen können mit Flüssigkeitszählrohren oder auch durch 
Eindampfen der aliquoten Teile zur Trockne mit Glockenzählrohren erfolgen. 

Man entnimmt den einzelnen Lösungen je ein Aliquot, bestimmt die Zähl- 
raten 2 und setzt diese als Maß für die Gesamtaktivität der einzelnen Lösungen 
ein. 50 ml der einzelnen Lösungen werden mit je 1g Wofatit in der NH,-Form 
etwa 2 Stunden bei 25°C gerührt oder intensiv geschüttelt. Die Teungen 
werden zentrifugiert und die Zählraten in aligquoten Teilen ermittelt (Maße 
für nichtadsorbierte Aktivität). 

Unter Verwendung der Gleichung für K, werden die Dissoziationskonstanten 
für Strontiumeitrat und Strotiumtartrat berechnet. 

Werden Lösungen von verschiedenem py verwandt, so läßt sich die Stron- 
tiumadsorption (A) in Abhängigkeit vom Pp- -Wert untersuchen. 


23.3.5. Beispiel 


Wir haben Lösungen, die 0,165 molar an NH,Cl, 0,05 molar an Weinsäure 
und 0,01 molar an Citronensäure waren, bei verschiedenen pp-Werten unter- 
sucht. Die Ergebnisse sind aus den Tabellen 21 und 22 ersichtlich. 

Je Versuch -wurde 1 g lufttrockenes NH,-Harz verwendet. Der Wasser- 
gehalt der lufttrockenen Substanz betrug 22%. 


Tabelle 21: Adsorption von Radiostrontium in einer 0,156 molaren NH,CI-Lösung 
an K.P.S. 200 bei 25°C in Abhängigkeit vom p„-Wert der Lösung 


 Gesamt- Sr-Aktivität in s Sr-Aktivität 
Pa der aktivität Lösung % Srin | adsorb.am | %Sr 2 
Lösung | der Lösung | (Gleichgewicht) | Lösung | Austauscher | adsorb. 
(Imp:/min) (Imp./min) |} (Imp./min) 
1,5 5740 | 492 86 5248 | 914 10,6 
63 | 5740 721 12,57 | 509 | srl 69 
5,8 = 5740 812 14,14 4928 85,86 6,13 


5,1 5740 1346 I 233,45 |. 4394 76,55 3,26 
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Tabelle 22: Dissoziationskonstanten von Strontiumtartrat und Strontiumeitrat 
bei 25°C und p, 7,5 


Gesamt- Sr-Aktivität in 


aktivität Lösung 


Sr-Aktivität 
adsorb. am 


%, Sr in %,, 8r . 


Sunelanz der Lösung | (Gleichgewicht) | Lösung | Austauscher | adsorb. 2 
(Imp./min) (Imp./min) | (Imp./min) 
‚Sr-Citrat 5Aa8 | 2464 42,85 3984 5715 | 1,5:10-3 
Sr-Tartrat| 5748 1434 25,00 4314 75 2,04. 10? 


Die gefundenen Werte für X, stimmen sehr gut mit Literaturwerten über- 
ein [27], [28], [32]. | 
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24. GRUPPE 
SOLVENTEXTRAKTION 


"Einführung: Die Solventextraktion beruht auf der Tatsache, daß sich 
eine Substanz bei Behandlung mit zwei nicht mischbaren Lösungsmitteln in 
diesen mit bestimmten Mengenverhältnissen verteilt. Dieses Verhältnis ist bei 
einer bestimmten Temperatur (im Gleichgewicht) konstant und bei gleich- 
bleibender Molekülgröße von der Konzentration des Systems unabhängig. 

- Gibt man eine bestimmte Menge eines Stoffes X zu einem solchen heterogenen 

"System, bis Gleichgewicht erreicht ist, so ändert sich die freie Energie von X 
in Phase 1 mit zunehmender Stoffmenge X in dieser Phase. Im Gleichgewicht 
ist die Änderung der freien Energie in beiden Phasen gleich. 

Für die Änderung der freien Energie dF gilt, wenn die Konzentration c so 
gering ist, daß ideale Verhältnisse vorliegen, folgende Beziehung: 


dF=RTdlnc. 
Im Gleichgewicht ist dann 
dF,=dF,, 
RTdlnc,=RTdlnc,. 
Wird nun integriert, so erhält man 


Die Verteilung gehorcht dem NernsTtschen Verteilungssatz. Dabei ist c, 
die Konzentration im ersten und c, die Konzentration im zweiten Lösungs- 
mittel. & ist: die Verteilungskonstante. Sind die Voraussetzungen für die 
Gültigkeit des Verteilungssatzes nicht erfüllt, so ist das Verhältnis aus .den 
beiden Konzentrationen nicht mehr konstant. Solche Fälle liegen vor, wenn der. 
gelöste Stoff in einem der beiden Solventien dissoziiert oder assoziiert. Während 
es bei Extraktionen, die dem NERNSsTschen Gesetz streng gehorchen, nicht 
gelingt, einen Stoff restlos zu extrahieren, ist das bei konzentrationsabhängigen 
Systemen nahezu quantitativ möglich. 
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Es seien a Gramm einer Substanz in A ml Wasser gelöst. Die Extraktion 
soll »-mal mit B ml nichtwäßrigem Lösungsmittel durchgeführt werden. Nach 
der ersten Extraktion bleiben x, Gramm in der wäßrigen Phase, während 
(a — x,) g sich in der organischen Schicht befinden. Die Konzentrationen i in 
der wäßrigen (c4) und nichtwäßrigen (cz) Schicht betragen: 


u=y> 
a— 8 
ä wo ( n; u) 
Die Verteilungskonstante berechnet sich nach 
A 
k- 3,/ 
(a— &,)/B 
Ist k bekannt, läßt sich x, ausrechnen: 
or A 
DE BB 
Bei n Extraktionen verbleiben in der wäßrigen Phase (x,) 8, 
_ ( k.-A 
e In Ha) 0 


Zur Trennung bestimmter Gemische durch Solventextraktion werden sehr 
oft: Komplexbildner verwendet. Man kann auf diese Weise sehr hohe Selektiv- 
wirkungen erreichen. 

So können RaD und RaE mit Dithizon in Tetrachlorkohlenstoff dadurch 
getrennt werden, daß beim p,-Wert 3 das RaE in die organische Phase geht, 
während RaD in der wäßrigen Phase verbleibt. Beim Pp-Wert 9 kann das RaD 
extrahiert werden [1]. 

ß-Diketone, wie Acetylaceton und Dibenzoylmethan [2] sind sehr oft bei der 
Trennung von Spaltprodukten verwandt worden. Die Enolform des Ketons 
reagiert mit den verschiedenen Kationen, wie hier am Beispiel.des Dibenzoyl- 
. methans mit Th*+ (Abb. gezeigt wird, in eo Weise: 


Abb. 123 Dibenzoylmethankomplex des Thoriums (RB = Benzolrest) \ 


Dabei hat das Thorium die Koordinatenzahl 8. 

In den letzten Jahren ist ein substituiertes Acetylaceton, das Thenoyltri- 
fluoraceton, eben wegen seiner Selektivität bekannt geworden und zur Ex- 
traktion der verschiedensten Radionuklide verwendet worden [3], [4], [5]; 
[6]. Die Thenoyltrifluoracetonkomplexe mit den verschiedenen Kationen sind 
meist nur in einem sehr eng begrenzten p};-Bereich beständig. So lassen sich 
beispielsweise Thorium, Polonium, Blei, Thallium und Aktinium nacheinander 
durch Änderung des pp-Wertes als TTA-Komplexverbindungen mit ‚Benzol 
extrahieren. | 
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24.1. Aufgabe 


Uran-Thorium-Trennung 


24.1.1. Aufgabenstellung 


Das im Uranylnitrat befindliche Thoriumisotop UX,, das sich durch 
a-Zerfall des ®®U. gebildet hat, soll durch Extraktion mit Äther abgetrennt 
bzw. angereichert werden. 


24.1.2. Grundlagen 


Ebenso wie Ionen aus einer wäßrigen Lösung mit einem organischen Lösungs- 
mittel extrahiert werden, lassen sich Ionen aus einer organischen Phase mit 
Wasser ausschütteln. Ein solcher Fall liegt bei der Abtrennung des UX, 
(34Th) aus Uranylnitrat vor. Das UO,(NO,), ist in Äther sehr gut löslich, 
während das Thoriumnitrat darin fast unlöslich ist. Beim: Lösen von Uranyl- 
nitrat in Äther tritt folgende Reaktion ein: 


U0, (NO,),-6H,0 + yÄther 22 UO,(NO,),- yÄther.2H,0 + (6—z) H,O. 


Mit Wasser läßt sich praktisch das gesamte UX, auf Grund seiner guten 
Löslichkeit (im Wasser) extrahieren. Man muß aber beachten, daß das Uranyl- 
"nitrat auch gut wasserlöslich ist und demzufolge wenigstens teilweise mit 
extrahiert werden kann. Da es sich um eine konzentrationsabhängige Extrak- 
tion handelt, nimmt man — um den Urangehalt der wäßrigen Phase so klein 
wie möglich zu halten — sehr wenig Wasser. Im allgemeinen genügt zur Ab- 
trennung des UX, schon das Kristallwasser ((6— 2)H,O) des Uranylnitrats 
als wäßrige Phase. Trotz mehrfacher Extraktion ist es nicht möglich, das UX, 
uranfrei zu isolieren. Will man reines, trägerfreies UX, erhalten, so kann man 
es, z.B. mit Hilfe einer Tonenaustauschersäule (Aufgabe 23.1.), vom restlichen . 
Uran abtrennen.. 


24.1.3. Zubehör 


lg Uranylnitrat, 
wassergesättigter. Äther, | 

1 kleiner Scheidetrichter (25 ml), 
1 Fortunapipette, 

2 Bechergläser (25 ml), 
Pipetten, | 

Reibschalen, 

Al-Meßschälchen, 

1 komplette Meßanordnung, 

1 «-Szintillationszähler. 


24.1.4. Arbeitsanleitung 


Das UO,(NO,),- 6H,0 wird in einer 'Reibschale sehr fein pulverisiert. 
Man wägt 1 g in eine.hohe Al-Schale ein und bringt es unter einem ß-Zählrobr 
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zur Messung. Dann wird das UO,(NO,), :6H,0 quantitativ in einen Scheide- 
trichter gegeben und mit 2 Tropfen destilliertem Wasser und 10ml wassergesät- 
tigtem Äther vorsichtig! geschüttelt. Nachdem das Salz gelöst ist, bilden sich 
zwei Schichten aus. Während das UO,(NO,), sich im Äther löst, befindet sich das 
UX, neben etwas Uranylnitrat in der wäßrigen Phase. Man läßt einige Minuten 
äbsotzen und saugt dann die Ätherschicht mit einer Fortunapipette sehr - 
sorgfältig ab. Die wäßrige Schicht hat etwa ein Volumen von 0,5 ml. Danach 
werden nochmals 5 ml Äther in den Scheidetrichter gegeben und der Vorgang 
des Ausschüttelns und Abpipettierens wird wiederholt. Die sehr geringe wäßrige 
Phase wird auf ein Meßschälchen gebracht und eingedampft. Es werden die 
«- und ß-Aktivität des Präparates mit einem «-Szintillationszähler bzw. 
Giockenzählrohr bestimmt. Im Falle der Weiterverarbeitung nach Versuch 23.1. 
verdünnt man die wäßrige Phase mit 6 ml 0,1n HCl und bringt diese Lösung 
auf die Ionenaustauschersäule. 


24.1.5. Beispiel 


Aus 0,58 Uranylnitrat wurde durch zweifache Extraktion UX,, wie 
beschrieben, abgetrennt, und die UX,„-Fraktion auf. einem Meßschälchen 
eingedampft und gemessen. 


ß-Aktivität der 0,5g UO,(NO,), - 6H,0: z = 2984 Imp./min, 
ß-Aktivität der UX,-Fraktion: z = 3206 Imp./min, 
«-Aktivität der UX,-Fraktion: 2 = 549 Imp./min. 


Das Gewicht der UX,-Fraktion betrug 10 mg. UX, ist trägerlos abgetrennt, 
so daß praktisch 10 mg Uranylnitrat (2% der eingesetzten Gesamtmenge) 
mit extrahiert wurden. | | 

Wie erklärt sich die Tatsache, daß die UX,-Fraktion eine höhere Zählrate 
als die Ausgangssubstanz lieferte? 


24.2. Aufgabe 
Abtrennung des Jod aus Spaltprodukten 


24.2.1. Aufgabenstellung 


Es soll das Jod aus einer Lösung von Spaltprodukten durch. Extraktion 
mit Tetrachlorkohlenstoff abgetrennt werden. Man führe zwei Abtrennungen 
(trägerfrei und mit 20 mg KJ-Träger) durch. 


24.2.2. Grundlagen 


Neben der Gewinnung des Radiojods aus bestrahltem Tellur oder Spalt- 
produkten durch Destillation (vgl. 26. Gruppe) werden sehr häufig Extrak- 
tionsverfahren zur Abtrennung verwendet [7], [8]. Allgemein extrahiert man 
das Jod in elementarer Form (J,) mit Tetrachlorkohlenstoff. Liegt es als J- 
in wäßriger Lösung vor, so muß es mit HNO, oxydiert werden. Befinden sich 
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noch Bromaktivitäten in der Lösung, so oxydiert man mit KMnO,. Dabei wird 
das J- in JO," und das Br” in freies Brom übergeführt. Das Brom wird ab- 
getrennt und das JO, mit Hydroxylaminchlorhydrat zum J, reduziert und 
extrahiert. Man kann auch so verfahren, daß mit Natriumhypochlorit zum 
Perjodat (JO,-) oxydiert und mit NH,OH: HCl zum J, reduziert wird. Das 
Radiobrom bleibt bei der folgenden Extraktion als Br” in der wäßrigen 
Lösung. 

Nach GLENDENIN und METCALF [9] ist die Oxydation mit NaClO dann not- 
wendig, wenn zur Abtrennung Jodträgersubstanz zugegeben wird. Es hat sich 
gezeigt [10], daß keine gleichmäßige Aktivitätsverteilung zwischen Träger 
und dem .Radiojod. erfolgt und dadurch Störungen bei der Abtrennung ein- 
treten können. Werden Tracer und Träger zunächst zum JO,” oxydiert und 
dann zum elementaren Zustand reduziert, so erhält man völlige Gleichvertei- 
lung der Aktivität. 


24.2.3. Zubehör 


Radiojodlösung (> 0,2 we), 
KJ-Trägerlösung (10 mg/ul), 
NaUlO-Lösung (5%ig), 

In Hydroxylaminchlorhydratlösung, 
2n Na,00,-Lösung, 
verdünnte Salpetersäure, 
AgNO,-Lösung, 
Tetrachlorkohlenstoff, 
NaHSO,-Lösung, 
Filtriereinrichtung, 
Scheidetrichter, 

Bechergläser (50.ml), 

1 komplette Meßanordnung. 


24.2.4. Arbeitsanleitung 


Etwa 10 ml der Radiojodlösung und 2 ml Trägerlösung werden in einen 
100 ml Scheidetrichter gegeben. Mit 2n Na,00, ‚Lösung macht man die 
'Lösung alkalisch. 

Nun wird Iml einer etwa 5%igen Natriumhypochloritlösung zugegeben 
und gut gemischt. Mit konzentrierter HNO, säuert man vorsichtig an, gibt 
l ml einer In NH,0OH . HCl-Lösung zu und extrahiert das J, dreimal mit 
5 ml Tetrachlorkohlenstoff. Aus dem CC], schüttelt man das Jod mit natrium- 
bisulfithaltigem Wasser (10 ml) aus, bis beide Phasen farblos sind. Zur wäß- 
rigen Lösung gibt man Iml 5n HNO, und wenige Tropfen NaNO,-Lösung zu 
und extrahiert wie beschrieben. | 

Die wäßrige Phase wird mit 5n HNO, angesäuert, zum Sieden erhitzt und 
das Jod mit 0,1nAgNO, (tropfenweise zugegeben) in der Siedehitze unter 
starkem Rühren ausgefällt. Der Niederschlag wird abfiltriert, mit etwa 
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20 ml H,O und 5ml Äthylalkohol gewaschen. Man trocknet bei 110 °C und. 
bringt das AgJ zur Messung. | 


24.2.5. Beispiel 


Es wurde eine Reihe Extraktionsversuche nach der oben gegebenen An- 
leitung durchgeführt. In allen Fällen betrug die wäßrige Phase 15 ml, während 
mit 10 ml CCl, extrahiert wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 23: Ergebnisse der Jodextraktion mit CCl, in Abhängigkeit von der Trägermenge 


Gesamt-J- | 1. Extraktion 2. Extraktion 3. Extraktion | Gesamt- 


KJ-Träger Sr 
(insgesamt) | Aktivität z | aktivität 
ee extrahiert 

(mg) | (Imp./min)| (Imp.min)| (%) | mp. /min)| (%) | mpknin)| (9) | (%) 

— 8493 :2679 31,5 697 8,2 2355 |3 42,7 

5 8493 4638 54,5 551 6,5 341 4 65,0 

10. 9551 5321 56 984 12 328 4 72,0 

20 8598 5249 61 687. |: 8 112 13 | 703 


Ss. 8620 6732 78° 603 7 8902 3,5 88,5 


24.3. Aufgabe 


Isolierung von trägerarmem Radiobrom 


24.3.1. Aufgabenstellung 


Aus Spaltprodukten ist das Brom-82. durch Extraktion mit Tetrachlor- 
kobhlenstoff trägerarm abzutrennen. 


24.3.2. Grundlagen 


Brom läßt sich in ähnlicher. Weise wie das -Radiojod durch Extraktion mit 
CC1, gewinnen. An Stelle des NaNO, verwendet man KMnO, als Oxydations- 
mittel in ‚salpetersaurer Lösung. Durch Kaliumpermanganat werden die Br”- 
Ionen zu Br, oxydiert. Eventuell vorhandenes Jod geht unter diesen Be- 
dingungen in JO, über (vgl. Aufgabe 24.2.). Liegt das Radiobrom in einer 
höheren Oxydationsstufe vor (z.B. als BrO,”), so wird mit H,S zum Bromid 
reduziert und dann. mit Permanganat oxydiert [11], [12]. 


24.3.3. Zubehör 


Radiobromlösung, . Scheidetrichter, 

Tetrachlork ohlenstoff, Bechergläser (50 ml), 
1nKMnO,-Lösung, n/10 AgNO,-Lösung, 
konzentrierte Salpetersäure, 1 komplette Filtriereinrichtung, 
H,S-Kipp, 1 komplette Meßanordnung. 


ln NH,OH . HCl-Lösung, 
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24.3.4. Arbeitsanleitung 


Die bromhaltige Lösung (etwa 20.ml) wird mit 5mg KBrO,-Träger versetzt. 
‚ Ist die Lösung jodhaltig, so werden noch 10 mg KJO,-Träger zugegeben. 
Man leitet H,S ein (2 Minuten) und erwärmt zum Sieden. Die abgekühlte 
Flüssigkeit bringt man in einen Scheidetrichter, gibt etwas 5n HNO, zu und 
oxydiert mit InKMnO,-Lösung (tropfenweise zugeben), bis die Lösung 
leicht violett bleibt. Mit 10 ml COl, wird das Br, extrahiert. Die beiden Phasen 
werden getrennt und CCl, mit 10 ml Wasser, das etwas NH,OH - HCl 
enthält, ausgeschüttelt. Das Hydroxylamin reduziert Br, zu Br”. Jod wird 
nicht reduziert, so daß eventuell mit CC], ausgeschüttelte Jodaktivität nicht 
mit in die wäßrige Phase geht. Das gebrauchte CCl, wird verworfen. Zur Be- 
seitigung radioaktiver Verunreinigungen kann der Vorgang — Oxydation, 
Extraktion mit CCl, und Ausschütteln mit Wasser — 2- bis 3mal wiederholt 
werden. Dem wäßrigen Extrakt fügt man Iml 5n HNO, zu, erwärmt 
zum Sieden und fällt mit n/10 AgNO,-Lösung AgBr aus. Es wird filtriert, mit 
10 ml H,O und 10 ml Äthylalkohol gewaschen. Bei 110 °C wird getrocknet 
und der Niederschlag gemessen. Man prüfe auf radiochemische Reinheit des 
Broms und bestimme die Ausbeute! 


24.3.5. Beispiel 


Aus einem Brom-82-Jod-131-Gemisch wurde das Radiobrom, wie in der 
Arbeitsanleitung beschrieben, abgetrennt. ‘Die Extraktion haben wir 3mal 
durchgeführt. 


@Br-Aktivität (eingesetzt): 
ö 2 = 14307 Imp./min; 
®Br-Aktivität (nach Extraktion gefunden): 
2 = 6914 Imp./min 
— 48,3%, der eingesetzten Aktivität. 


Die #Br-Abfallskurve zeigte, daß keine meßbaren Jod-131-Verunreinigungen 
mit extrahiert wurden. 
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25. GRUPPE 
RADIOPAPIERCHROMATOGRAPHIE. 


Einführung: Das Verfahren der Papierchromatographie wurde im Jahre 1944 
von CONSDEN, GORDON und Marrın [1] bei der Trennung von Aminosäuren 
entdeckt. Sie versuchten, an Stelle des bei der Verteilungschromatographie 
zur Verwendung kommenden Silicagels Papierstreifen einzusetzen. Mittels 
der Verteilungschromatographie ist man in der Lage, hydrophile Stoffe (z.B. 
Aminosäuren) zu trennen. Dazu wird eine Säule mit Silicagel — die eine 
bestimmte Menge Wasser enthält: (stationäre Phase) — verwendet. Die zu 
trennenden Substanzen werden auf die Säule gegeben und mit organischen 
Lösungsmitteln, wie Petroläther, Chloroform usw., ‚entwickelt‘. Infolge der 
verschiedenen Verteilungskoeffizienten der zu trennenden Stoffe zwischen der 
organischen und wäßrigen Phase (Gel usw.) werden die Komponenten ver- 
schieden schnell ausgewaschen und damit getrennt. Die Verteilung gehorcht 
dem NeErnstschen Verteilungssatz (vgl. Gruppe 24). 


c 
“= const—=-— 

62 

c, = Konzentration in wäßriger Phase, 
Ca = Konzentration im Eluiermittel. 


Die Papierchromatographie kann in der Mehrzahl der Fälle als reine Ver- 
teilungschromatographie aufgefaßt ‘und nach den dort geltenden Gesetz- 
mäßigkeiten berechnet werden. Es erfolgt also eine Art Ausschüttelung der 
zu trennenden Substanzen zwischen den wasserhaltigen Zellulosefasern und 
dem wassergesättigten organischen Lösungsmittel in den Hohlräumen des 
_ Papiers. 

Als eine der wichtigsten Größen wird der R,-Wert (Retensionsfaktor) in der 
Papierchromatographie verwendet. Er stellt ein Maß für die Wanderungs- 
geschwindigkeit, einer bestimmten Verbindung (unter gleichen Arbeits- 
bedingungen) dar und ist folgendermaßen definiert: 

RR Weg : Startpunkt — Fleckenmittelpunkt 
IT Weg: SD — Lösungsmittelfront " 


Er kann also nur< 1 sein [2]. 
Der R,-Wert hanct natürlich von der Größe der Phasen und vom Ver- 
käilungekoethziönten « ab [3], [4]. 
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Mathematisch lassen sich folgende Beziehungen ableiten [5]: 
1 


A; 
‚As — Querschnittsfläche der wäßrigen Phase, 
Ar Querschnittsfläche der Elutionsphase. 


R;= 


Je größer « ist, um so kleiner ist der R,-Wert [6]. Sind die Größen R,, 
As, Ar bekannt, läßt sich der Verteilungskoeffizient « in folgender Weise 


berechnen: 
_ 4: 


In bestimmten Fällen dürften aber neben der Verteilungschromatographie 
(besonders bei stark polaren Substanzen) auch Adsorptionsvorgänge eine 
Rolle spielen [7]. Unter bestimmten Bedingungen finden auch Ionenaustausch- 
vorgänge an den Karboxylgruppen des Papieres statt. Das Papier wirkt hier 
wie ein Ionenaustauschharz von sehr geringer Kapazität. Diesen Adsorptions- 
und Ionenaustauschvorgängen muß man, besonders bei papierchromatographi- 
schen Untersuchungen mit trägerfreien Radioelementen, Beachtung schenken, 
da sie Aktivitätsverluste durch Spurenadsorption verursachen können.. 

Durch die Verwendung von Radionukliden in der Papierchromatographie 
konnte die Leistungsfähigkeit dieser Methode in verschiedener Hinsicht 
gesteigert werden. Besonders in bezug auf die quantitativen Methoden bringen 
die radiometrischen Auswertungen infolge der hohen Empfindlichkeit eine 
Reihe von Vorteilen mit sich. Eine besondere Schwierigkeit bei der Papierchro- 
matographie besteht darin, die Substanzflecken auf dem Papier sichtbar zu 
machen. Das geschieht in den meisten Fällen durch Farbreaktionen. Die 
Trennung und quantitative Bestimmung: vieler Stoffe scheitert jedoch am 
Fehlen geeigneter Farbreaktionen. Bei radiometrischen Bestimmungen sind 
Farbreaktionen nicht notwendig. In bestimmten Fällen können inaktive 
Stoffe durch radioaktive Reagenzien in markierte Derivate über- 
geführt und auf diese Weise durch. Strahlenmessung lokalisiert und 
identifiziert werden. Haben die papierchromatographisch getrennten 
inaktiven Substanzen (Elemente) große Einfangsquerschnitte für Neutronen, 
dann lassen sich die Chromatogramme durch Neutronenbestrahlung im 
Reaktor entwickeln und radiometrisch auswerten. In den letzten Jahren ist 
es gelungen, Radionuklide in trägerfreier Form papierchromatographisch zu 
trennen. Dadurch ist die Papierchromatographie zu einem wichtigen Verfahren 
der Gewinnung und Abtrennung von trägerfreien Radionukliden geworden [8], 
[9]. Im Mittel werden etwa 60—80y9 Substanz für eine papierchromato- 
graphische Trennung eingesetzt. In trägerfreier Form stellt 1 Millicurie 
H,5SO, 6,8-10° mg und Ime H,%2PO,1-10°° mg Substanz dar, d.h., 
vom Standpunkt der Stoffmenge könnten 1 Curie Phosphorsäure und 1 Curie 
Schwefelsäure, deren Gewicht zusammen 78, beträgt, papierchromatogra- 
phisch in. einem Lauf getrennt werden. Wenn auch die Verhältnisse nicht 
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überall so günstig wie im genannten Falle liegen, so zeigt sich doch, daß auf 
diese Weise beträchtliche Aktivitäten getrennt bzw. gereinigt werden können. 
. Die einzelnen Substanzflecken können vom Papierstreifen abgeschnitten und 
die Radioelemente (Verbindungen) durch Extraktion oder an des 
‚Papieres in trägerfreier Form gewonnen werden. 

Arbeitsmethodik: Die papierchromatographischen Arbeiten müssen in ge- 
schlossenen Gefäßen bei konstanter Temperatur und Lösungsmitteldampf- 
konzentration durchgeführt werden. Je nach der Arbeitsweise unterscheidet 
man zwischen der 


a) aufsteigenden Chromatographie (Abb. 124), 
b) absteigenden Methode (Abb. 125) und der 
c) Rundfilterchromatographie (Abb. 126). 


Abb. 124. Aufsteigende Methode Abb. 125. Absteigende Methode 


a) Schale mit Lösungsmittel a) Glasgefäß 

b) Startpunkt b) Schale mit Wasser und Lösungsmittel 
c) Papier c) Papierstreifen 

d) Glasstab d) Schale mit Lösungsmittel 

e) Glasgefäß e) Glasstäbe 

f) Deckel f) Startpunkt 


g) Deckel 
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Bei der Verwendung von Papierstreifen (auf- und absteigende Methode) 
ist die Laufrichtung zu beachten. Die meisten Papiere haben einen Pfeil oder 
sind in der Strömungsrichtung 2,cm länger. Können diese Merkmale nicht 
gefunden werden, so bringt man einen Tropfen Wasser auf das Papier. Die 
Längsachse des sich bildenden elliptischen Fleckes ist dann die Laufrichtung. 
Die Substanzen werden etwa 3 cm vom unteren Rand (bei Rundfilterchromato- 
'graphie am Mittelpunkt) aufgetragen. Die Substanzflecken dürfen nicht 


Abb. 126. Rundfilterchromatographie 


a) Glasschale 

b) Lösungsmittel 
c) Filterpapier _ 
d) Filterpapierrolle 


in das Lösungsmittel tauchen! Aufgetragen werden nur. etwa 10-30. 
jeder Komponente des zu trennenden Gemisches. Die Konzentration 
‘der Substanzlösung soll etwa 1%ig (bezogen auf jede Komponente) 
sein. Das sind je mm? 10y jeder Komponente. Zum Auftragen der 
Substanzen eignen sich Pipetten mit }/,o0 ml Einteilung (Blutpipetten). Es 
ist darauf zu achten, daß die Substanzflecken nicht zu groß werden. 1 mm? 
ergibt einen Fleck von etwa 6 mm Durchmesser. Sind verdünntere Lösungen 
aufzutragen, dann kann man die Konzentrierung auf dem Papier vornehmen, 
indem portionsweise etwa 1—2 mm? auf das Papier (Startpunkt) gebracht 
werden. Wenn das Lösungsmittel verdampft ist, folgt eine weitere Portion usw. 
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25.1. Aufgabe 


Papierchromatographische Cäsium-Rubidium-Trennung 


25.1.1. Aufgabenstellung 


Trennung eines 1705 /6Rb-Gemisches mit Phenol und HCl in trägerfreier 
Form. | 

Die radiochemische Reinheit eines !”Cs- und eines ®Rb-Präparates ist 
papierchromatographisch zu prüfen. 

Bestimmung der R,-Werte.: 


25.1.2. Grundlagen 


Nach LEDERER [10] kann man die anorganischen papierchromatographischen 
Methoden in 3 Gruppen einteilen: 


a) Trennungen mit Lösungsmitteln, die starke Säuren enthalten, 


b) Trennungen mit Lösungsmitteln, die Komplexbildner, Basen oder schwache 
Säuren enthalten, 


c) Trennungen unter den Bedingungen des sogenannten ‚„Nonequilibrium“. 


Für die Trennung von trägerfreien Radionukliden hat besonders die 
Gruppe a) — Trennung mit Lösungsmitteln, die starke Säuren enthalten — 
Bedeutung. Zunächst verhalten sich unter diesen Bedingungen auch 
. unwägbare Stoffmengen genauso, als ob sie in ‘wägbarer Form. vorliegen 
würden, d.h., die R,-Werte bleiben konstant, auch wenn es sich um nicht- 
wägbare Spuren eines BRadioelementes handelt [8], [9], [11]. In Gegenwart 
von starken Säuren werden Nebeneffekte, wie die Ionenaustauscheigenschaften 
des Papiers, praktisch restlos unterdrückt. Dadurch ist man in der Lage, 
auch geringste Aktivitäten trägerfreier Radionuklide papierchromatographisch 
zu trennen. | 

Die Verwendung von radioaktiven Leitisotopen zu den verschieden- 
sten chemischen Umsetzungen setzt eine hohe radioaktive und radio- 
chemische Reinheit der eingesetzten Radionuklide voraus, d.h. sie 
müssen frei von jeglicher Fremdaktivität sein. Wenn auch die radioaktiven 
Verunreinigungen meist sehr gering sind, so können sie sich doch bei bestimmten 
chemischen Umsetzungen anreichern und dadurch beträchtliche Fehler 
verursachen. Eine große Zahl der heute käuflich erhältlichen Radio- 
‚nuklide enthält bestimmte Anteile an radioaktiven Verunreinigungen. Das 
hängt, wenn es sich um Spaltprodukte handelt, von der Trennmethode und 
dem chemischen Verhalten des Nuklids ab. Die durch Teilchenbeschuß. aus 
‚inaktiven Stoffen hergestellten radioaktiven Kernarten können ebenfalls 
radioaktive Verunreinigungen aufweisen. Dies kann zunächst seine Ursachen 
darin haben, daß das eingesetzte Targetmaterial nicht rein ist. So hat man aus 
einem durch Neutronen aktivierten chemisch ‚reinen‘ Rubidiumchloridprä- 
‚parat neben dem ®Rb noch eine beträchtliche 1°7Cs- Aktivität papierchromato- 
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graphisch nachweisen können, d.h., das zur Bestrahlung gelangte Rubidium- 
chlorid enthielt noch etwas Cäsium. Andererseits können durch Neben- 
reaktionen bei der Herstellung der radioaktiven Atomarten trotz reinster 
'Targetmaterialien andere aktive Verunreinigungen entstehen. Bei der Her- 
stellung von trägerfreiem "!UOs aus BaCl, durch Neutronenbeschuß ent- 
stehen u. a. folgende radioaktive Atomarten: 


131 Ba, 32, 30, 


10Bg (n,y) 131!Ba — 1310s 


SC] (n, p)®8 
301 (n, a) ®P. 


Mit Hilfe der Radiopapierchromatographie gelingt es in vielen Fällen auf 
einfachem Wege, die Präparate auf radioaktive Reinheit zu prüfen und die 
Verunreinigungen gegebenenfalls abzutrennen. 


25.1.3. Zubehör 


137Cs-Lösung (0,5 uc/ml) trägerfrei, 
®Rb-Lösung (0,5 uc/ml) trägerfrei, 
137Cs/86Rb-Gemisch (- 1uc/ml) trägerfrei, 
Phenol, . 
2n HC, 

Mikropipette, | 
SCHLEICHER-SCHÜLL-Papier 2043b, 
Chromatographierzylinder mit Zubehör, 
Fön, u 

komplette Meßanordnung. 


25.1.4. Arbeitsanleitung 


Zunächst schüttelt man 100 g kristallines Phenol mit 100 ml 2n HCiI, bis 
alles Phenol gelöst ist. Die organische Phase wird abgetrennt und in das 
Chromatographiergefäß (Schale) gebracht. 

Man schneide einen 9cm breiten und mindestens 40 cm langen SCHLEICHER- 
SchüuL-2043b-Papierstreifen aus (Laufrichtung beachten) und teile ihn durch 
Bleistiftstriche in 3 em breite Streifen. Etwa 3cm vom unteren Rand ziehe 
man einen Querstrich, auf den die zu trennenden Substanzen (Startpunkt) 
mit einer Mikropipette aufgetragen werden. | 

Zweckmäßigerweise werden die auf Reinheit zu prüfenden 8®Rb- und 
137Cg.-Verbindungen auf die beiden äußeren und das ®Rb/1#’Cs-Gemisch auf 
den mittleren: Streifen aufgetragen. Nun taucht man den Papierstreifen in 
das Phenol-HCl-Gemisch und läßt über Nacht nach der aufsteigenden Methode 
laufen. Am nächsten Morgen markiert man die Lösungsmittelfront und trocknet 
mit einem Fön. Nun werden die Streifen getrennt und einzeln mit einem Glocken- 
zählrohr durchgemessen. Bei automatischen Auswertegeräten wählt man 
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2 mm Spaltbreite und einen schrittweisen Vorschub von 2 mm. Steht kein 
automatisches Gerät zur Verfügung, dann werden die einzelnen Papier- 
streifen auf eine mit Millimetereinteilung versehene Schiene gebracht und in 
entsprechender Weise durch mechanisches Vorschieben ausgewertet. Die Zähl- 
raten sind in Abhängigkeit vom Weg graphisch darzustellen und die R,-Werte 
für Cs und Rb zu berechnen. 

Anmerkung: Wenn Barium-, Sulfat- und Phosphat-Aktivitäten zugegen sind, 
so bleiben Ba?* und SO,2- am Startpunkt sitzen. Das PO,” wandert mit 
dem .Cst und muß unter Umständen nach der Extraktion mit HCl auf 
einem anderen Streifen mit Butanol/In HCl vom Üs* getrennt werden (Cs: 
R,= 0,1; PO": R,—=0,7). Der qualitative Nachweis der Phosphorsäure im 
Cs-Fleck kann durch Absorptionsmessungen anhand der ß-Teilchenenergie 
(®P : 1,71 MeV, 1#°’Cs: 0,6MeV) oder durch Anfärben der Cs-Flecken mit 
verdünnter Ammonmolybdatlösung (Gelbfärbung) erfolgen. 


25.1.5. Beispiel 


Verwendet wurde ein relativ weit abgeklungenes trägerarmes Rubidium- 
86-chlorid-Präparat, das 12% Rb/mm? mit der Aktivität von 0,05 ue/mm? 


(a 
Bas 
LANGE 


1234566 78:93%0N 2 383 
Startpunkt 


— 


4 5117 18 [em] 


Abb. 127. Reinheitsprüfung eines Rubidium-86-Präparates » 


enthielt. Die 1°CsCl-Lösung enthielt 4y Substanz/mm? mit der Aktivität 
l ue/mm?. Aufgetragen wurden. je 2 mm? der beiden Lösungen. Nach der oben 
gegebenen Arbeitsvorschrift wurden .die in. Tabelle 24 folgenden Zählraten 
ermittelt. Laufzeit der Chromatogramme 16 Stunden. Die Lösungsmittelfront 
war 22 cm gelaufen. (Hierzu Abb. 127.) 


Tabelle 24: Meßprotokoll 


Abstand vom Chromatogramm 1 | Chromatogramm 2 | Cbromatogramm 3 
Startpunkt Rubidium Cäsium Cäsium-Rubidium- 
| Gemisch 
(cm) 2 (Imp./min) 1. 2 (Imp./min) z (Imp./min) 
Startpunkt | 3l 22 84 
0,5 230 20 189 
1,0 972 16 1369 
1,5 601 24 782 
2,0 51 x 21. 435 
2,5 18 15 209 
3,0 3l 21 94 
3,8 82 19 Sl 
4,0 139 4 112 
4,5 591 12 438 
5,0 1204 18 1307 
5,5 914 7 1102 
6,0 781 28 634 
6,5 304 16 422 
7,0 261 21 189 
7,5 104 17 161 
8,0 68 14 91 
8,5 42 17 öl 
9,0 6l 22 24 
9,5 59 21 32 
10,0 49 32 48 
10,5 68 öl 59 
11,0 89 93 137 
11,5 15 951 1452 
12,0 22 3469 7821 
12,5 42 9342 7987 
13,0 31 8127 6496 
13,5 24 2436 1972 
14,0 14 654 748 
14,5 18 409 501 
15,0 9 - 271 211 
15,5 14 206 143 
16,0 0) 181 101 
16,5 12 121 72 
17,0 16 : 98 öl 
17,5 12 82 48 
18,0 16 48 al 
18,5 24 42 24 
19,0 9 48 52 
19,5 13 3l 37 
20,0 17 12 8 
20,5 12 N) 19 
21,0 24 19 ‘34 
21,5 18 7 46 
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Man erkennt also, daß das Rubidiumpräparat eine Fremdaktivität ent- 
hält (®S). Das Cäsium-137 war offensichtlich frei von radioaktiven .Ver- 
unreinigungen. (Hierzu Abb. 128 u. 129.) 


Rr „Wert für $Rb = 53 = — 0,24, 


&r -Wert für ?Cs = 7 —0 ‚56. 
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Abb. 128. Reinheitsprüfung eines. Cäsium-137-Präparates 
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Abb. 129. Papierchromatographische Rubidium-Cäsium-Trennung 
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25.2. Aufgabe 


Herstellung von trägerfreiem Yttrium-90 
dureh Papierchromatographie 


25.2.1. Aufgabenstellung 


Trennung des ®Y von seiner Muttersubstanz °Sr auf SCHLEICHER- 
ScküLL-Papier 2043b nach der aufsteigenden Methode mit einem Alkohol- 
Ammonrhodanidgemisch. Radiometrische Auswertung der Chromatogramme. 

Bestimmung der R,-Werte für beide Substanzen. 

Verfolge den Aktivitätsabfall vom ®Y sowie den Aktivitätsanstieg 
vom %Sr über mehrere Tage. 


25.2.2. Grundlagen 


Yttrium-90 kann aus inaktivem Y durch (n, y)-Reaktion im Reaktor, aus Zr 
durch (rn, p)-Reaktion oder als Zerfallsprodukt aus °%Sr-Präparaten gewonnen 
werden. In der Mehrzahl der Fälle gewinnt man es durch Abtrennung vom 
%Sr. Das Strontium-90 wird aus den Uranspaltprodukten gewonnen und steht 
etwa 20 Tage nach der Abtrennung mit dem °Y im radioaktiven Gleich- 
gewicht. 

Sr nl = 12% Rn NG (stabil). 


3a 


Man ist daher in der Lage, aus einem einzigen Sr-Präparat alle paar Tage 
die nachgebildete ®Y-Aktivität abzutrennen. Infolge der kurzen Halbwert- 
zeit (62 h) des ®Y kommen nur solche Methoden zur Trennung in Frage, die 
einen geringen Zeitaufwand erfordern. Neben der Verwendung von Ionen- 
austauschern (vgl. Gruppe 23.2.) bietet sich besonders die Papierchromato- 
graphie als einfache und schnelle Trennmögliehkeit an [12], [13], [14]. Die 
getrennten Aktivitäten lassen sich anhand der Strahlenenergie (°Y 2,3 MeV) 
(Sr .0,6 MeV) identifizieren. Die Sr/Y-Trennung erfolgt mit einem Lösungs- 
mittel, das einen Komplexbildner enthält (vgl. Versuch 25.1.2.). Unter den 
gegebenen Versuchsbedingungen bildet das Yttrium im Gegensatz zum 
Strontium mit Rhodanidionen stabile Komplexverbindungen. Das Yttrium-90 
bleibt im Versuch am Startpunkt adsorbiert, wenn die aufgetragene 
Stoffmenge nicht mehr als 7y beträgt, d. h., die in vielen Fällen: gera- 
dezu lästigen Adsorptionserscheinungen werden hier zur papierchromatogra- 
phischen Trennung (trägerfrei) ausgenutzt. Die Fleckengröße und -lage 
"hängt von der ®Y-Menge ab. Strontium zeigt dagegen immer einen 
konstanten R,Wert. Versetzt man das Lösungsmittel (Äthanol-NH,SCN- 
Wasser) mit InHCl, so zeigt Y einen ebenfalls konstanten R,-Wert von 
0,76. Dies ist gleichzeitig ein experimenteller Beweis für unsere früheren 
Behauptungen (Aufgabe 25.1.), daß in. Gegenwart von ‚starken Säuren 
die Adsorption am Papier unterdrückt wird. 
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25.2.3. Zubehör 


°Sr/®Y-Lösung (im r. a. Gleichgewicht) — 100 uc/ml, 


10% ige wäßrige NH,SCN-Lösung, 
Äthylalkohol, 
SCHLEICHER-SCHÜLL-Papier 2043b, 
Mikropipette (5 mm?), 
Chromatographiergefäß, 

Glasschale, 

Fön, 


Al-Absorberfolie » 1,2 mm > 300 mg/cm?, 


1 komplette Meßanordnung. 


25.2.4. Arbeitsanleitung 


Die papierchromatographische °%Sr/®Y-Trennung erfolgt nach der auf- 
steigenden Methode (siehe Versuch 25.1.). Auf einem etwa 40 cm langen und 
6 cm breiten Papierstreifen (S&S 2043b) trägt man in bekannter Weise 
—0,2uc (2 mm?) einer im radioaktiven Gleichgewicht befindlichen träger- 
freien Sr Y- Lösung an'2 Punkten auf. Als Lösungsmittel wird eine Mischung 
von Äthylalkohol mit einer 10%igen wäßrigen Ammonrhodanidlösung im 
Verhältnis 5: 3 verwendet. Die Laufzeit soll mindestens 40 Minuten, jedoch 
nicht mehr als 3 Stunden betragen. Man markiert die Lösungsmittelfront, 


trocknet, trennt die beiden Streifen und 
wertet die Chromatogramme radiometrisch, 
wie. früher beschrieben (Versuch 25.1.), 


aus. Nachdem die Zählraten ermittelt und 


die R,-Werte berechnet sind, werden 
die einzelnen Flecken. höchster Akti- 
vität (3 - 3 cm?) ausgeschnitten. Man 
verfolgt den Abfall des °Y sowie den 
Aktivitätsanstieg des °Sr-Streifens etwa 
14 Tage lang. Die Meßwerte sind graphisch 
darzustellen. 

Extraktion der ®Y-Aktivität: Der Papier- 
streifen mit der Yttriumaktivität des 
zweiten Chromatogramms wird in ein großes 
Reagenzglas gebracht und mit l1Oml einer 
3n HCl behandelt (10 Minuten). Die Salz- 
säure wird mittels eines Glasfilterstäbchens 
und einer einfachen. Apparatur, Abb. 130, 
abgesaugt. Man spült mit etwa 2—3 ml 
3nHCI nach und dampft die Lösung zur 
Trockene ein. Anhand der am Filter 
und der eingedampften Lösung gemessenen 
Zählraten ist die Ausbeute der Extraktion 
zu ermitteln. 


Abb. 130. Apparat zur Extraktion 
der Nuklide von Filterpapier 


304 VIII. Trennung und Anreicherung der Radioelemente 
25.2.5. Beispiel 


Aufgetragen wurden — 0,2 ue eines ®Sr-Präparates, das sich mit der 
Tochtersubstanz ®Y im Gleichgewicht befand. Substanzmenge: etwa 2y, 
Laufzeit: 80 Minuten. Dabei hatte die Lösungsmittelfront 18 cm zurückgelegt. 
Die Meßergebnisse sind in Tabelle 25 und in Abb. 131 zusammengefaßt. 


Tabelle 25: Meßprotokoll 


Abstand vom Chromatogramm 1 Chromatogramm 2 


‚Startpunkt 
(cm) 2 (Imp./min) x (Imp./min) 
Startpunkt 191 412 
0,5 1421 1229 
1,0 2396 | 2119 
1,5 | 1817 849 
2,0 924 439 
2,5 386 201 
3,0 191 106 
3,5 107 53 
4,0 80 39 . 
4,5 5l 26 
5,0 38 sl 
5,5 19 24 
6,0 23 16 
6,5 17 13 
7,0 9 9 
71,8 21 11 
8,0 16 21 
8,5 12 16 
9,0 17 14 
9,5 7 17 
10,0 8 9 
10,5 12 8 
11,0 23 11 
11,5 19 17 
12,0 31 21 
12,5 37 39 
13,0 ‘46 39 
13,5 61 48 
14,0 72 158 
14,5 218 632 
15,0 2217 1781 
15,5 1715 1394 
16,0 881 469 
16,5 392 251 
17,0 121 99 
17,5 48 41 
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Abb. 131. Papierchromatographische 908r.9°Y Trennung nach der aufsteigenden Methode, 
Laufzeit 80 min, Lösungsmittelfront 18 cm. vom Startpunkt 
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Abb. 132. Aktivitätsverlauf der Strontium-. und Yttrium-Fraktion 
a) Anstieg des 90Sr-Präparates b) Abfall des ?°Y-Präparates 


20  Herforth/Koch 
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Die Abb. 132 (%Sr-Anstieg; "Y.Abfall) zeigt, daß die Trennung gelungen ist 
und das Yttrium mit 64 h abfällt. 
Extraktion mit 3n HOÜl: 


Zpitter = 27 Imp./min, 


ZEjuat 7 23609 Imp. min, 
Ergebnis: — 99%, der Aktivität wurden extrahiert. 


Es wurden folgende R,-Werte ermittelt: 


WY:Rn=—=0,07, By — = 0,06; 


ei 


"Sr: Rn—= 15 —=0,88, By, = — 0,89. 


25.3. Aufgabe 


Papierelektrophoretische Trennung von 
radioaktivmarkierten Säuren 


25.3.1. Aufgabenstellung ; 

Trennung eines Sulfat-Orthophosphat-Gemisches mit verdünnter HCl (0,5n) 
nach dem Prinzip der. Papierelektrophorese. Radiometrische Auswertung der 
Trennung. Die Substanzflecken sind durch Farbreaktionen sichtbar zu 


machen. 


25.3.2. Grundlagen 


Bringt man eine Elektrolytlösung in ein elektrisches Feld, so wandern die. 
Ionen entsprechend ihrer Ladung in Richtung der Anode bzw. Kathode 
und können im Falle der Elektrolyse dort abgeschieden werden. Führt man die 
Trennung ohne Abscheidung an einer Elektrode durch, so nennt.man den 
Vorgang Ionophorese oder Elektrophorese. Solche elektrophoretischen Unter- 
suchungen werden sehr oft zum Studium elektrokinetischer Vorgänge, wie 
der Ermittlung der Wanderungsgeschwindigkeit und der Ionenbeweglichkeit, 
angewandt. Bei einem Spannungsgefälle von 1 V/cm beträgt die Wan- 
derungsgeschwindigkeit geladener Teilchen etwa 10”? em/sec. Die Geschwindig- 
keit wird natürlich von der Ladung, Größe und Gestalt der Teilchen be- 
einflußt. e° 

1948 konnte WırrLann [15], [16] u.a. zeigen, daß die Elektrophorese 
auch auf Filterpapier durchzuführen ist. Dadurch können viele Schwierig- 
keiten, die sich bei der allgemeinen Elektrophorese in der Praxis zeigen, 
umgangen werden. Die Papierelektrophorese kann in der Mehrzahl der Fälle 
mit sehr geringen Hilfsmitteln durchgeführt werden und hat sich in den 
letzten Jahren zu einer eleganten Methode zur Trennung von Radionukliden 
entwickelt. Die rasche Entwicklung wird besonders dadurch deutlich, daß 
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1950 nur zehn, 1954 weit über tausend Veröffentlichungen über papierelektro- 
phoretische Arbeiten bekannt wurden [17]. Die gelungene Trennung der Seltenen 
Erden [18] und die Abtrennung des Aracaumae vom Ba-Träger [19] auf papier- 


elektrophoretischem Wege 
können als Maß für die Lei- 
stungsfähigkeit der Metho- 
de angesehen werden. 
Sind größere Stoffmengen 
zu trennen, so läßt sich 
die Elektrophorese konti- 
nuierlich in sehr einfacher 
Weise durchführen. Dazu 
läßt man das zu trennende 
Gemisch langsam auf einem 
‘breiten Papierstreifen her- 
abfließen. Quer zur Strö- 
mungsrichtung wird ein 
elektrisches Feid angelegt. 
Entsprechend der Wande- 
rungsrichtung und -ge- 
schwindigkeit der gelade- 
nen Teilchen in Abhängig- 
keit von der angelegten 
Spannung und der Strö- 
mungsgeschwindigkeit er- 
reichen die Teilchen an 
verschiedenen Stellen den 
unteren Papierrand und 
können so getrennt werden 
(Abb. 133). Die papierelek- 
'trophoretische Trennung 
eines Phosphat-Sulfatge- 
misches in verdünnter HÜl 
beruhtaufdem unterschied- 
lichen Grad der lonisation 
beider Säuren. Die Ortho- 


Abb. 133. Prinzip der kont. Papierelektrophorese 


A = Gefäß mit zu trennendem Substanzgemisch 
DB = Vorratsgefäß für Elektrolytlösung 

C = Papier 

D= Elektroden 

E = Sammelgefäße. 

F = Papierzunge 


‚phosphorsäure ist kaum dissoziiert und bleibt demzufolge nahe dem Startpunkt 
sitzen. Die Schwefelsäure wandert dagegen relativ schnellin Richtung Anode [20]. 


25.3.3. Zubehör 


Trägerfreie H,35SO,—H,3#PO,- 


Lösung (500 ue/ mi), 
n/2 HOl, 
Ammonmolybdat-Lösung, 
1n BaCl,-Lösung, 
n/2 KMnO,-Lösung, 


20* 


In Oxalsäure-Lösung, 
SCHLEICHER-SCHÜLL-Papier 2043b, 
lkomplette Elektrophoreseapparatur . 
(2 Kohleelektroden, 2 Glas- 
scheiben, 2 Bechergläser), 
1 komplette Meßänordnung. 
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25.3.4. Arbeitsanleitung 


Aufbau der Elektrophoreseapparatur: Wenn keine Papierelektrophorese- 
apparatur vorhanden ist, kann man sich in sehr einfacher Weise eine 
Behelfsapparatur im Labor zusammenbauen. Benötigt werden 2 100-ml- 
Bechergläser, 2 Glasscheiben (6 x 20 cm), 2 Kohleelektroden, 4 Wäscheklam- 
mern, ein Papierstreifen, eine Gleichstromquelle. Der Aufbau ist aus Abb. 134 
ersichtlich. Es muß darauf geachtet werden, daß keine Verdunstungsverluste 


Abb. 134. Einfache Apparatur zur Papierelektrophorese 


auf dem Papierstreifen (durch die JouLesche Wärme hervorgerufen), die Fehler 
verursachen können, eintreten. Gegebenenfalls setzt man die gesamte Appara- 
tur in ein allseitig geschlossenes, mit Wasserdampf gesättigtes Gefäß! 

Versuch: Man_ schneidet einen etwa 3'cm breiten und 35 cm langen S&»- 
Papierstreifen, taucht ihn in 0,5n HCl und legt ihn zur Beseitigung der über- 
schüssigen Säure kurz zwischen Filterpapier. Nun werden genau in der Mitte 
des Papierstreifens 2 mm? der Sulfat-Phosphat-Lösung aufgetragen (markieren), 
und der Streifen wird zwischen 2 Glasscheiben (5 x 20 em), die durch 
Klammern fest aufeinandergedrückt werden, gebracht. Die beiden über- 
stehenden Papierstreifen taucht man in die etwa 50 ml und je 1 Kohle- 
elektrode enthaltenden Bechergläser (Abb. 134). Nun läßt man einen Gleich- 
strom von etwa 30 mA bei einer Spannung von 150—180 V fließen. Nach etwa, 
2 Stunden unterbricht man den Stromfluß, trocknet den Papierstreifen und 
wertet ihn radiometrisch aus. | 

Sollen die Substanzflecken sichtbar gemacht werden, besprüht man 
die Phosphatzone mit verdünnter (1n) Ammonmolybdatlösung. Es bildet 
sich Phosphormolybdänsäure, die an der Gelbfärbung zu erkennen ist. Die 
Sulfatflecken lassen sich in der. folgenden Weise anfärben. Zunächst besprüht 
man den Bereich, in dem die Sulfationen zu erwarten sind, mit 0,5n KMnQ,- 
Lösung. N achdem der Papierstreifen getrocknet ist, besprüht man nochmals 
mit In BaCl,-Lösung.. Das überschüssige Permanganat reduziert man durch 
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Eintauchen des Papierstreifens in 5%ige Oxalsäure. Die bei der Bildung des 
BaSO, eingeschlossenen Permanganationen werden nieht reduziert und zeigen 
die des Sulfats an. 


25.3.5. Beispiel 
Natrium-24 kann aus inaktivem N atrium-23 durch (n, y)-Reaktion her- 
gestellt werden. Bestrahlt man NaCl, so laufen u. a. neben der Hauptreaktion: 
3Na(n,y)— *#Na(Tje2=15 h) 
folgende Nebenreaktionen ab: 
350] (n, c) — 32P (71/2 = 14,3 d) ; 
350] (n, p) —>5S (71/2 =81 d).. 
Diese radioaktiven Verunreinigungen eines 2-mc- 24Na0l- Präparates wurden 
nach entsprechender Vorbehandlung und nach dem restlosen Abklingen der 
ANa- no papierelektrophoretisch, wie oben beschrieben (150 V; 30 mA; 


0,5n HCl; 2 Stunden), getrennt. In der Abb. 135 sind die Meßergebnisse . 
graphisch dargestellt. 
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Abb. 135. Papierelektrophoretisch getrennte 32PO,3-- und 80,2 „Aktivität, Laufzeit 
2 Stunden bei 150 V anang 


Anmerkung: Unter den gleichen Bedingungen lassen sich selenige und 
tellurige Säure bzw. ihre Natriumsalze voneinander trennen. Während die 
selenige Säure am Startpunkt hängenbleibt, wandert die tellurige Säure 
kationisch innerhalb von 2 Stunden 30—32 mm. | 
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26. GRUPPE 


TRENNUNG VON RADIONUKLIDEN DURCH DESTILLATION 


N 


Einführung: Es ist allgemein bekannt, daß bestimmte Elemente oder ihre 
Verbindungen unter gewissen Bedingungen flüchtig sind und auf einfache 
Weise, z. B. durch Sublimation oder Destillation aus Gemischen, ab- 
getrennt werden können. Derartige Trennmethoden werden auch in der Radio- 
‘chemie angewandt. Man kennt heute viele Methoden zur Abtrennung und 
Gewinnung von trägerfreien und trägerarmen Radionukliden durch Verflüch- 
tigung. Gasförmige Stoffe, wie die Emanationen .der natürlichen Zerfalls- 
reihen, kann man aus Lösungen der Muttersubstanzen durch Austreiben 
mit einem Luft- oder Gasstrom abtrennen [1], [2], [3]. Die radioaktiven 
Halogene in den Spaltprodukten oder die durch Neutroneneinfang im 
Reaktor hergestellten Nuklide des Broms und Jods- werden durch Destillation 
als Element von Begleitstoffen und 'Targets abgetrennt [4], [5], [6], [7], [8], 
{9] (vgl. Versuch 26.1.). Zur Herstellung gleichmäßiger Flächenpräparate 
können Kobalt- oder Nickeldimethylgiyoxim aus einem Platintiegel durch 
Erhitzen mit Teslaströmen abgedampft werden. Die Verflüchtigung aus Ober- 
flächenschichten istu.a. zur Reinigung von Radioblei, Wismut und Polonium 
angewandt worden [10], [11], [12]. Die Verflüchtigung des Poloniums von einer 
Platinunterlage beginnt bei etwa 300 °C. Cadmium, Arsen, Phosphor lassen 
sich in ähnlicher Weise verflüchtigen. Schließlich soll noch auf die Destillation 
nach teilweise schon aus der analytischen Chemie bekannten Methoden 
von chemischen Verbindungen eingegangen werden. Selen-75 läßt sich als 
Tetrabromid im Stickstoffstrom vom Tellur abdestillieren [13] (vgl. Versuch 
26.2.). Die Radionuklide des Wolfram, Osmium und Rhenium lassen sich trennen, 
indem man zunächst das Osmium als Tetroxyd [14] abdestilliert, das Rhenium 
in das Tribromid überführt und ebenfalls abdestilliert. Auf die Abtrennung von 
Zinn als SnCl,, Ruthenium als RuO,, Technetium als Tc,O, , Antimon als SbBr, 
und Arsen als AsH, sei hier nur kurz hingewiesen. Die Destillation bzw. Ver- 
flüchtigung ist eine wichtige Methode zur Abtrennung, Gewinnung und 
Anreicherung von Radioelementen, die in den folgenden Versuchen _näher 
behandelt werden soll. 
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26.1. Aufgabe 


Abtrennung des Radiojods aus bestrahltem Tellur 


26.1.1. Aufgabenstellung 


Aus mit langsamen Neutronen bestrahltem Tellur soll die entstandene 
Jodaktivität durch Destillation. als J, abgetrennt werden. 

Aus einem Gemisch trenne man das Radiojod und Radiobrom auf destilla- 
tivem Wege voneinander. 


26.1.2, Grundlagen 


Radioaktive Jodisotope werden aus Spaltprodukten und durch Neutronen- 
bestrahlung von elementarem Tellur gewonnen. Im wesentlichen werden zur 
Gewinnung. des Jods zwei Methoden — die Solventextraktion (vgl. Versuch 
24.2.) [8], [15], [16] und die Destillation — angewandt. Die radioaktiven Jod- 
isotope spielen. in der Medizin und Biologie eine sehr große Rolle. Infolge der 
kurzen Halbwertzeiten (!?!J = 8,1d, '32J = 2,3 h) beziehen solche Institutionen, 
die einen laufenden Verbrauch an Radiojod haben, bestrahlte Tellurproben 
und trennen nach Bedarf daraus das Jod ab. Das Jod-132 gewinnt infolge 
seiner kurzen Halbwertzeit gerade bei medizinischen Untersuchungen, z. B. der 
Schilddrüse usw. und der damit verbundenen geringen Strahlenbelastung des 
Patienten, sehr an Bedeutung. Es entsteht aus !%Te, das mit der Halbwert- 
zeit von 77 Stunden in #32J übergeht. Will man aus einer bestrahlten Tellur- 
probe das Jod-132 gewinnen, so trennt man zunächst das gesamte Radiojod ab. 
Nach etwa 2—5 Stunden hat sich bereits eine beträchtliche Jod-132- Aktivität 
nachgebildet, die abgetrennt werden kann. Die in dieser Zeit nachgebildete 
131J-Aktivität ist sehr gering und kann praktisch vernachlässigt werden. — 
Welche Jodisotope können bei der Bestrahlung von Tellur entstehen? 


26.1.3. Zubehör 


Bestrahltes Tellur, 

183n H,SO,, | 
Chromsäurelösung (50 %ig), 
ÖOxzalsäure, 

5%ige NaHCO,-Lösung (SO,-haltig), 
Destillationsapparatur (Abb. 136), 
Stickstoffbombe, 

verdünnte HNO,, 
KMnO,-Lösung, 
Hydroxylaminhydrochloridlösung, 
Na,S0,, 

1 komplette Meßanordnung. 
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26.1.4. Arbeitsanleitung 


Die bestrahlte Tellurprobe wird in den Destillationskolben (Abb. 136) 
gebracht. Man gibt 18n H,SO, und Uhromsäure zu (je 5g Tellur etwa 30 ml 
H,SO, und etwa 20:ml Chromsäurelösung) und erwärmt den Kolben in einem 
Wasserbad, bis alles Tellur gelöst ist. Das Jod wird dabei zum Jodat oxydiert. 


| BE 
K 


A 


ZA 


Abb. 136. Destillationsapparatur zur Abtrennung von !1J 


Zur erkalteten Lösung gibt man noch etwas 18n H,SO, und etwa 208 Oxal- 

säure.. Die Cr(VI)-Ionen werden zu  Cr(III)-Ionen reduziert, was an der 

Farbänderung der Lösung nach Grün zu erkennen ist. Es muß so viel Oxal- 

säure zugegeben werden, bis das gesamte Chrom in der dreiwertigen Stufe 

Nun füllt man die Vorlage der Destillationsapparatur mit 50 ml 
5%iger NaHCO,-Lösung und destilliert das Jod ab. 

Sind aus einer I neben Jod- auch Bromaktivitäten abzutrennen, so wird 
(wenn Br“- und J--Ionen vorliegen) wie folgt gearbeitet: Zur schwach salpeter- 
sauren Lösung gibt man Kaliumpermanganatlösung. Dabei wird das Br” 
- zu Br, und J" zuJO,” oxydiert. Man erhitzt zum Sieden und treibt das Brom 
mittels eines schwachen N,-Stromes über. Wenn die Lösung farblos ist, läßt 
man abkühlen und reduziert die JO, "-Ionen mit Hydroxylamin zu elementarem 
Jod, das, wie oben beschrieben, abdestilliert wird. 
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26.1.5. Beispiel . 


Aus 1g Tellurpulver, dessen Gesamtjodaktivität im Flüssigkeitszählrohr 
11380 Imp./min/100 mg betrug, wurde, wie oben beschrieben, das Jod 
.abdestilliert. Nachdem 25 ml übergegangen waren, wurde die Destillation 
beendet und die Zählrate in einem Zehntel der Bikarbonatabsorptions- 
lösung mit einem u... bestimmt. 


— 11114 Imp. /min. 


Demnach konnten nahezu 08% der Jodaktivität in trägerarmer Form durch 
Destillation vom Tellur abgetrennt werden. 

Zur J od-Brom-Destillation wurden je 100 mg KBr (inaktiv) und K!M1J 
eingesetzt und, wie beschrieben, zunächst das Brom und danach das radioaktiv 
markierte Jod abdestilliert. Die folgenden Zählraten wurden in den einzelnen 
Fraktionen mit einem Flüssigkeitszählrehr ermittelt: 


sn — 18 Imp./min= 0,1%, i 
Zyod — 12029 Imp./min —= 99,9%, 
Rückstand — Il Imp./min—= 0,1%; 


2Jod einges. — 12041 Imp./min — 100,0%. 


26.2. Aufgabe 
Selen-Tellur-Trennung durch Destillation 


26.2.1. Aufgabeästellung 


Es soll trägerarmes Selen-75 durch Destillation mit radiwasserabol saure 
von u abgetrennt werden. 


26.2.2. Grundlagen 


Selen kann durch Fällung mit SO, in nahezu konzentrierter Salzsäurelösung 
oder durch Destillation mit HBr von anderen Elementen abgetrennt werden 
[17], [18]. Arbeitet man mit trägerarmem oder trägerfreiem Selen, so zeigt die 
Methode der Fällung des Selens durch Reduktion mit Schwefeldioxyd einige 
Nachteile. So werden beispielsweise bei der Selengewinnung aus Spaltprodukten 
andere Radionuklide wie Zirkonium, Niob und Rhodium mitgefällt [19]. In 
solchen Fällen ist es günstiger, die Selenaktivität durch Destillation als 
SeBr, im H.Br-Strom abzutrennen. Durch Destillation werden praktisch radio- 
chemisch reine Selenpräparate gewonnen. 

Bei Anwesenheit von Radionukliden (z. B. Arsen), die mit Bromwasserstoff- 
säure teilweise flüchtig sind, wendet man, wenn sehr hohe Anforderungen an 
die Reinheit der Präparate gestellt werden, beide Methoden nacheinander an. 

Hat man, was in der Praxis sehr häufig vorkommt, trägerfreie Selenaktivität 
mit Tellurträger abgeschieden, so kann durch Destillation eine vollständige 
Abtrennung vom Trägermaterial erreicht werden [13]. Auch von Palladium 
und anderen Metallen kann Selen in Form des Tetrabromids abgetrennt 
werden [20]. 


= 
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26.2.3. Zubehör 


Natriumselenit ( 1 uc ”°Se), 


Natriumtellurit, 


Bromwasserstoffsäure (40-48 % ig), 


Hydroxylaminhydrochlorid, 


SO,-Bombe, 
8n HCl, 
konzentrierte HNO,, 


1 Destillationsapparatur (Abb. 137), 


Bechergläser, 


1 komplette Meßanordnung. 


26.2.4. Arbeitsanleitung 


Das Tellur-Selen-Gemisch 
bringt man in den Destil- 
lationskolben der in 
Abb. 137 skizzierten Appa- 
ratur, fügt 10 ml 48%ige 
Bromwasserstoffsäure zu 
und destilliert bis auf 2 ml 
ab. Die Vorlage soll 5 ml 
Wasser enthalten und wird 
im Eisbad gekühlt. Nach- 
dem nochmals 10 ml HBr 
zugegeben sind, wird die 
Destillation wiederholt. 
Zum Destillat fügt man 
etwas destilliertes Wasser 
hinzu und fällt das Selen 
durch Einleiten eines SO,- 
Stromes bei etwa 0 °C aus. 
Nach 20 Minuten wird 
zentrifugiert und die über- 
stehende Lösung abdekan- 
tiert. Das elementare Selen 


Abb. 137. Selen-Destillations- Apparatur 


löst man durch Erwärmen mit wenigen Tropfen konzentrierter HNO,, ver- 
dünnt mit Wasser und bringt die Lösung in einem Flüssigkeitszählrohr zur 
Messung. Der tellurhaltige Destillationsrückstand wird ebenfalls in einem 


Flüssigkeitszählrohr gemessen. 


Anmerkung: Werden verdünnte bzw. konzentrierte salpetersaure Lösungen 
verwendet, so ist. es ratsam, die Lösungen vor der Destillation mit HBr auf 


etwa lml einzuengen. 
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26.2.5: Beispiel 


Wir haben die Abhängigkeit der Delenabtrennung von der Bromwasserstoff- 
säuremenge untersucht. Dabei wurden die in Tabelle 26 angegebenen ml HBr 
immer in zwei gleich großen Portionen nacheinander abdestilliert. 


Tabelle 26: Selenabtrennung in Abhängigkeit von der eingesetzten HBr-Menge 


Gesamte . | Selen-Aktivität 
Vorlage Se-Aktivität a | a %, der Gesamt- 
z (Imp./min) ze ee ( mp./min) aktivität 
20 mg Na,SeO, : . en 1 
20 mg Na,TeO, 7 ’ aa 
ee 8741 10 gall 96, 
20 mg Na,Te0,;, | | Bat 
20 mg Na,SeO, 8741 15 8694 „o 
20 mg Na,TeO, 8741 20 8746 100 


20 mg Na,SeO, 


20 mg Selen werden mit etwa 15 ml 48%iger Bromwasserstoffsäure quanti- 
tativ als SeBr, abdestilliert. 

Ein weiterer Versuch, in dem neben markiertem Tellur (1 uc/mg) inaktives 
Selen eingesetzt wurde, zeigte, daß selbst von 50 ml Bromwasserstoffsäure 
keine Telluraktivität mitgerissen wird. 


26.3. Aufgabe 
Bleiabtrennung durch Verflüchtigung als Halogenid 


26.3.1. Aufgabenstellung _ 


Es: soll das mit Bleisulfat (nichtisotoper Träger) ausgefällte Barium-140 
vom PbSO, in trägerfreier Form abgetrennt werden. Die Trennung erfolgt 
dadurch, daß das Blei als flüchtiges Chlorid im CC],-Strom abdestilliert wird. 


26.3.2. Grundlagen 


Radiobarium kann in trägerfreiem Zustand als BaSO, durch Mischkristall- 
"bildung mit PbSO, aus Lösungen bis zu 96%, abgeschieden werden [21]. Diese 
Abscheidungsmethode wird besonders bei der Ba-Abtrennung aus Spaltpro- 
‚dukten, deren Sulfate, gut löslich sind, angewandt. Es ist sehr oft notwendig, 
solche. nichtisotopen Träger (PbSO,) vom Radionuklid abzutrennen und das 
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Nuklid in trägerfreier Form zu isolieren. Bleichlorid ist im Gegensatz zum 
‚Bariumchlorid bei 600 °C im Tetrachlorkohlenstoff-Strom flüchtig. Führt man 
‚das PbSO,/BaSO,-Gemisch durch Reaktion mit CC], bei hoher Temperatur in 
die entsprechenden Cloride über, so läßt sich das Trägerblei von der Barium- 
aktivität quantitativ abtrennen [22]. 


26.3.3. Zubehör 


10BaSO,-PbSO,-Gemisch, N—= 

Verdampfungsapparatur 

Stickstoffbombe, 

Tetrachlorkohlenstoff, 

verdünnte HNO,, : 

1 komplette Meßan- 
ordnung. 


Thermometerstutzen 


26.3.4. Arbeitsanleitung 


Zu 200 ml einer mit 
140Ba markierten Ba(NO,),- 
Lösung (0,4g Ba(NO,),/l) 
gibt man etwa 300 mg 
Pb(NO,),,, erwärmt auf 
80 °C und fällt mit ver- 
dünnter H,SO, die Sulfate 
aus. Nachdem noch 
1 Stunde gerührt wurde, 
läßt man den Niederschlag 
absitzen und dekantiert die 
Lösung ab. Der bei 150 °C 
getrocknete Niederschlag 
wird auf die Sinterplatte 
der in Abb. 138 gezeigten | 
Apparatur gebracht. Man Abb. 138. Apparatur zur Abtrennung des Barium-I40 
heizt langsam auf 550 °C’ vom PbSO, im CC],-Strom 
und schickt einen Stick- 
stoffstrom durch die Apparatur. Nach etwa 1 Stunde ist die Umsetzung 
beendet und das Bleichlorid quantitativ in die unteren, kälteren Teile der 
Apparatur sublimiert. Man läßt die Apparatur langsam abkühlen und wäscht 
das Bleichlorid mit heißem Wasser aus. Mit verdünnter Salpetersäure löst man 
das BaCl, von der Sinterplatte und bestimmt die Zählraten beider Lösungen. 


26.3.5. Beispiel 


.Ein Gemisch von 100 mg 1#BaSO, und 300 mg PbSO, wurde bei 500 °C 
1,5 Stunden einem CC],-haltigen N,-Strom ausgesetzt. Die ausgewaschenen 
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Chloride zeigten im Flüssigkeitszählrohr folgende Zählraten: 


PbCl,-Lösung 12 Imp./min, 
Ball, -Lösung 15832 Imp./min. 


Die Trennung efölete praktisch quantitativ. 


26.4. Aufgabe 
Ruthenium-Destillation 
26.4.1. Aufgabenstellung | 


Ruthenium soll als RuO, aus einem Gemisch durch Destillation abgetrennt 
werden. Man prüfe, mit welcher Ausbeute die Trennung auf diesem Wege 
erfolgt, wenn a) das Nuklid trägerfrei, b) mit 50 mg Träger abdestilliert wird. 


26.4.2. Grundlagen 


Aus der analytischen Chemie ist bekannt, daß Rutheniumtetroxyd flüchtig 
ist und von anderen Verbindungen abdestilliert werden kann. Dazu werden die 
Rutheniumverbindungen mit HC1O,, NaBrO,, KMnO, oder NaBiO, oxydiert. 
Die Perchlorsäure ist infolge ihres hohen Siedepunktes zur Oxydation am besten 
geeignet (Vorsicht! heiße HCIO, reagiert mit organischen Substanzen ex- 
plosionsartig). Soll Ruthenium aus Spaltprodukten abgetrennt werden, so ist 
dabei zu berücksichtigen, daß unter den gegebenen Bedingungen Technetium, 
Jod, Brom und teilweise Molybdän mit abdestilliert werden. Technetium ist 
als Heptoxyd. (Tc,0,) flüchtig. Abgesehen ‘davon, daß in Spaltprodukten 
nur sehr. kurzlebige Isotope neben einer geringen Menge °Te (2 - 10°a) 
vorhanden sind, kann eine Ru-Tc- Trennung im : Destillat erfolgen. Bei 
der Reduktion von Ru’* mit Alkohol fällt eine Mischung von Ru,O, und 
RuO, aus, während Te in Lösung bleibt. Das Mitdestillieren der Spalt- 
halogene wird wirkungsvoll dadurch verhindert, daß man dem Reaktions- 
gemisch NaBiO, zusetzt. Das Natriumbismutat oxydiert Brom zu Bromat 
bzw. JodzuJ adat; die beide unter den Versuchsbedingungen nicht flüchtig sind. 
Wird das Gemisch noch mit etwas Orthophosphorsäure versetzt, so verhindert 
man durch Komplexbildung, daß Spuren Molybdän mitgerissen werden [23]. 


26.4.3. Zubehör 


Rutheniumlösung, trägerfrei (0,5 uc), 
Rutheniumlösung mit 50 mg Träger (0,5 uc), 
Perchlorsäure, 

2 n Salzsäure, 

2 n Natronlauge 

96% iger Alkohol, 

Äther, 

1 komplette Filtriereinrichtung,. 

‚1 komplette Meßanordnung. 
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26.4.4. Arbeitsanleitung 


Zu etwa 2 ml der Rutheniumlösung gibt man 5 mg Ru-Träger, 10 ml 
10%ige Perchlorsäure und bringt das Gemisch in eine kleine Destillations- 
apparatur (Abb. 137). Bei der Verwendung von Spaltprodukten müssen noch 
Trägersubstanzen der flüchtigen radioaktiven Verunreinigungen sowie NaBiO, 
und konzentrierte H,PO, dem Gemisch zugesetzt werden. In die Destillations- 
vorlage bringt man etwa:10 ml 6n NaOH und destilliert das RuO, rasch über. 
Wenn etwa 1—2 ml HCIO, übergegangen sind, wird die Destillation beendet. 

HCIO, neutralisiert die Natronlauge in der Vorlage. Es muß darauf geachtet 
werden, daß die Lösung in der Vorlage immer alkalisch bleibt, da sonst Aktivi- 
tätsverluste eintreten können. Zum Destillat gibt man etwa 2—3 ml 96 %igen 
Alkohol und erhitzt zum Sieden. Das ausgefallene Oxydgemisch wird ab- 
zentrifugiert und in 2 ml’ verdünnter HCl (1:1) gelöst. Man gibt 5ml H,O 
und langsam 100 mg Magnesiumpulver zu. Man erhitzt, bis sich ein gut ko- 
agulierter Niederschlag gebildet hat. Mit wenig konzentrierter HCl wird das 
überschüssige Magnesium gelöst und der Niederschlag abfiltriert. Gewaschen 
wird mit 5 ml heißem Wasser, 5 ml Alkohol und 3 ml Äther. Der Niederschlag 
wird bei 110 °C getrocknet und die Aktivität bestimmt. Gegebenenfalls 
kann der Arbeitsgang dadurch abgekürzt werden, daß das Destillat direkt im 
Flüssigkeitszählrohr gemessen wird. 


26.4.5. Beispiel 


Wir haben Ruthenium-106 mit verschiedenen Trägermengen, wie beschrie- 
ben,' abdestilliert und die Aktivitäten (Tabelle 25) mit einem Glockenzählrohr 
bestimmt. 


Tabelle 27: Ausbeute der Rutheniumdestillation in Abhängigkeit von der Trägermenge 


Gesamte Abgetrennte 


mg Träger Ru-Aktivität -Ru-Aktivität ee uns 
2 (Imp./min) 2 (Imp./min) (%) 
5 | 11129 8771 79,0 
10 10341 8956 37,0, 
20 | 10421 9818 94,3 
30 10248 9889 97,0 
40 10 346 10 246 99,0 


50 10 349 10 258 99,1 
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